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§•  1- 

Einleitung. 

ie  physiologischen  und  optischen  Gesetze  des  Sehens,  d.  h,  die  Prin- 
zipien, nach  welchen  sich  das  Bild  eines  äusseren  Gegenstandes  in  unserem 
Auge  bildet  und  zum  geistigen  Bewusstsein  gelangt,  scheinen  in  mehr- 
facher Hinsicht  noch  nicht  genügend  entwickelt  zu  sein.  Es  giebt  eine 
grosse  Menge  von  Erscheinungen,  welche  in  den  bisherigen  Annahmen 
keine  vollständige  und  zutreffende  Erläuterung  finden.  Ich  erlaube  mir 
beispielsweise  einige  derselben  anzuführen. 

1.  Obgleich  wir  den  Mond  oder  die  Sonne  zu  allen  Zeiten  fast  ge- 
nau unter  demselben  Gesichtswinkel  sehen ;  so  erscheint  uns  dieses  Gestirn 
doch  zu  manchen  Zeiten,  namentlich  häufig  beim  Auf-  oder  Untergange 
viel  grösser,  ja  wohl  doppelt  so  gross,  als  zu  anderen  Zeiten.  Diese 
Erscheinung  ist  durchaus  nicht  erklärt. 

Auch  ein  dunkeler  Thurmknopf  erscheint  in  der  Höhe  der  Thurm- 
spitze kleiner,  als  bei  gleicher  Entfernung  in  horizontaler  Linie,  und  ein 
Luftballon  vergrössert  sich  auffallend  beim  Herabfallen,  wiewohl  doch 
in  diesen  beiden  Fällen  der  Weg  der  Lichtstrahlen  durch  die  atmosphä- 
rische Luft  oder  durch  ii-gendwelche  Dünste  immer  nahezu  sich  gleich 
bleibt. 

Ebenso  erscheinen  im  Nebel  die  Gegenstände  häufig  grösser ,  was 
namentlich  den  Jägern  wohl  bekannt  ist. 

2.  Man  hört  im  täglichen  Leben  zuweilen  auf  die  Frage,  wie  gross 
der  Mond  sei,  die  Antwort  ertheilen:  wie  ein  Menschenkopf.  Nie- 
mand wird  die  Grösse  des  Mondes  mit  der  eines  Katzenkopfes  ver- 
gleichen :  Jedermann  hält  den  letzteren  Kopf  für  viel  zu  klein  und  den  er- 
steren  für  ein  passendes  Vergleichungsobjekt.  Ebenso  wird  Jeder  geneigt 
sein,  die  Grösse  des  Mondes  mit  der  eines  Kürbisses,  nicht  aber  mit 
der  eines  Apfels  zu  vergleichen,  während  doch,  wenn  hierbei  lediglich 
der  Sehwinkel  entschiede,  ein  Katzenkopf  oder  ein  Apfel  in  näherer  Ent- 
fernung ebenso  gross  erscheinen  würde,  als  ein  Menschenkopf  oder  ein 
Kürbiss  in  weiterer  Entfernung,  ja  überhaupt  der  Mond  mit  gar  keinem 
Objekte  unserer  Umgebung  hinsichtlich  der  Grösse  verglichen  werden 
könnte,  wenn  dabei  nicht  eine  ganz  bestimmte  Entfernung  ausbedun- 
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gen  würde,  welche  Niemand,  der  die  obige  Antwort  giebt,  der  Erwähnung 
nöthig  hält. 

Diese  Thatsache  erfordert  eine  Erklärung,  ebenso  wie  die  folgende. 

3.  Je  weiter  sich  ein  Gegenstand  von  uns  entfernt,  desto  kleiner 
erscheint  uns  derselbe  allerdings,  aber  bei  weitem  nicht  in  dem  Masse, 
wie  der  Gesichtswinkel  oder  das  Bild  auf  der  Netzhaut  sich  verkleinert. 

Man  vergegenwärtige  sich  die  Grösse  eines  Menschen  von  mittlerer 
Grösse  zu  5  Fuss,  welcher  in  einer  Entfernung  von  4  Fuss  vor  ims  steht. 
Wenn  wir  diesen  Menschen  in  einer  Entfernung  von  400  Fuss  erblicken; 
so  wird  er  keinenfalls  auf  uns  den  Eindruck  eines  menschlichen  Wesens 
machen,  welches  sich  in  der  ersteren  Entfernung  von  4  Fuss  von  uns  be- 
fände und  nur  Yioo  Fuss  =  Vs  2oll  gross  wäre;  er  wird  uns  vielmehr 
viel  grösser  erscheinen. 

4.  Beim  Sehen  in  verschiedene  Entfernungen  akkommodirt  sich  das 
Auge  an  die  Entfernung,  weil  sonst  kein  deutliches  Sehen  möglich 
wäre.  Wie  geht  es  nun  aber  zu,  dass  wir  körperliche  Gegenstände 
sehen,  dass  wir  beim  Blicke  in  die  Natur  ein  unser  ganzes  Auge  füllendes 
Bild  von  Gegenständen  empfangen  können ,  deren  einzelne  Punkte  in  den 
verschiedensten  Entfernungen  liegen?  Wenn  hierbei  auch  nicht 
jeder  Punkt  mit  gleicher  Deutlichkeit  gesehen  wird;  so  ist  der  ganze  Ein- 
druck doch  weit  davon  entfernt,-  ein  undeutlicher  zu  sein;  und  in  allen 
Fällen,  gleichviel  ob  deutlich  oder  nicht  deutlich,  unterscheiden  wir  an 
jenem  Bilde  die  Verschiedenheit  der  Entfernung  der  einzelnen 
Punkte  oder  die  Räumlichkeit,  was  doch  nicht  möglich  wäre,  wenn 
hierzu  genaue  Akkommodation  gehörte. 

5.  Man  beobachtet  häufig,  dass  gerade  Linien,  namentlich  die  Kan- 
ten von  Körpern,  welche  in  heller  Luft  stehen,  unter  gewissen  Um- 
ständen, keineswegs  immer,  krumm  erscheinen.  Diese  Wahr- 
nehmung veranlasste  schon  die  Griechen,  die  frei  stehenden  Säulen, 
nicht  die  an  die  Wand  sich  lehnenden  Pilaster,  mit  einer  Ausbau- 
chung, Enthasis,  zu  versehen,  lediglich  damit  dieselben  dem  Auge 
als  gerade  erschienen. 

6.  Eine  gerade  Linie,  welche  ein  System  anderer  nahe  aneinander 
liegenden  liinien,  z.  B.  eng  gezogene  konzentrische  Kreise  durchschneidet, 
erscheint  nicht  mehr  als  gerade,  sondern  als  gebogen  oder  gebrochen,  je 
nach  den  Umständen. 

7.  Neben  den  vorstehenden  könnte  man  noch  viele  andere  Erschei- 
nungen nennen,  welche  theils  unerklärt,  theils  unbeachtet  geblieben  sind, 
theils  aber  eine  unrichtige  Deutung  erfahren  haben.  Mit  der  Aufzäh- 
lung solcher  einzelnen  Thatsachen  fortzufahren,  erscheint  übrigens  umso 
weniger  nothwendig,  wenn  man  erwägt,  dass  es  grossen  Gesamrat- 
k  lassen  von  Erscheinungen  und  physiologisch  -  optischen  Gesetzen  noch 
an  genügender  Begründung  fehlt.  Hierzu  gehören  z.  B.  die  Funktionen 
der  einzelnen  Hauptorgane  des  Auges,  der  innere  und  äussere  Bewegungs- 
mechanismus des  Auges,  die  Art  und  Abhängigkeit  der  einzelnen  Akkom- 
modationsthätigkeiten ,  die  Vorgänge,  aufweichen  das  Urtheil  über  Ent- 
fernung, Grösse,  Lichtstärke,  Farbe  beruht,  die  verschiedenen  Arten  und 
Ursachen  der  optischen  Täuschungen  über  diese  Eigenschaften  der  äusseren 
Gegenstände,   die  Wirkungen  gewisser  Unvollkommenheiten  des  Auges, 
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z.  B.  des  unempfindlichen  Fleckes,  der  Struktur  der  Linse  und  des  Glas- 
'  irpers  u.  s.  w.,  die  Stern-  und  Stralilenpliänomene ,  die  Lichthöfe  und 
i  litflimmer,  die  Licht-  und  Schatteusäume,  die  Irradiationserscheinungen, 
lie  Helligkeits-,  Farben-  und  allgemeinen  Kontraste,  die  Nachbilder  und 
'as  Abklingen  der  Farben,  die  Natur  der  Farben,  die  Wirkung  des  far- 
1  tilgen  Lichtes  auf  das  Auge,  das  Wesen  des  fehlerhaften  Farbensinnes, 
und  manches  Andere. 

Unter  diesen  Umständen  dürfte  eine  Durchforschung  des  Gebietes 
Aw  physiologischen  Optik  ebenso  wünschenswerth  für  die  Wissenschaft 
-  'm,  wie  sie  wegen  des  interessanten  Gegenstandes,  der  uns  so  zahlreiche 
und  schöne  Naturwunder  enthüllt,  anziehend  für  den  Forschenden  ist.  - 

§.  2. 

Kritische  Entwicklung  der  Grundanschauungen  der 

Theorie  des  Lichtes. 

1.  Konstitution  der  Materie.  Die  Kenntniss  der  physikalisch-mathe- 
itischen  Theorie  des  Lichtes  wird  bei  vorliegender  Schrift  voraus- 
setzt. Da  jedoch  in  den  Grundansichten  über  das  Wesen  des  Lichtes 
!'h  Lücken  vorhanden  sind,  ohne  deren  Ausfüllung  gewisse  physiolo- 
-che  Erscheinungen  unerkläi-bar  sind,  und  da  sich  auch  unter  den  herr- 
iienden  Ansichten  Irrthümer  befinden ;  so  sehe  ich  mich  veranlasst, 
-oweit  es  diesen  Zweck  der  Vervollständigung  und  Berichtigung  jener 
undlagen  betrifft,  die  Theorie  des  Lichtes  hier  zu  berühren. 

Man  geht  von  der  Ansicht  aus,  welche  ich  vollkommen  theile,  dass 
lie  physischen  Körper  aus  zwei  Substanzen  zusammengesetzt  sind:  aus 
\ther  und  Ponderabelem.    Der  Äther  existirt  in  den  Intermundien 
ich  für  sich,  wenigstens  kann  nach  dem  unmerklichen  Widerstande, 
■Ichen  die  Planeten  im  Weltenraume  erleiden,  ein  etwaiger  Gehalt  von 
i'underabelem  in  diesen  Eäumen  nur  höchst  unbedeutend  sein,  wogegen 
Fortpflanzung  von  Licht  und  Wärme  in  diesen  Räumen  die  Anwesen- 
:t  einer  Substanz,  welche  eben  der  Äther  ist,  nothwendig  bedingt. 
Auch  kann  der  Äther  künstlich,  z.  B.  durch  die  Luftpumpe  oder  im  Ya- 
uum  des  Barometers  isolirt  oder  doch  nahezu  rein  dargestellt  werden. 

Das  Ponderabele  ist  bis  jetzt  als  isolirte  Substanz  noch  nicht 
lachgewiesen,  muss  aber  ebenfalls  als  für  sich  existirbar  gedacht  werden, 
1;'  die  jetzigen  Verbindungen  zwischen  Äther  und  Ponderabelem,  welche 
'•  irdischen  Körper  ausmachen ,  nicht  von  je  her  bestanden  haben  kön- 
n,  auch  nicht  als  unveränderlich  in  ihren  Mischungsverhältnissen  ange- 
ben werden  können. 

Die  Kraft,  welche  Äther  mit  Ponderabelem  zu  Körperstoff  verbin- 
t,  ist  weder  Gravitation,  noch  Kohäsion,  noch  irgend  eine  der  physi- 
ilischen  oder  mechanischen  Kräfte,  indem  diese  letzteren  Kräfte 
iner  Gleichartigkeit  der  attraktiv  wirkenden  Massen  voraussetzen, 
Iche  zwischen  Äther  und  Ponderabelem  nicht  vorhanden  ist.  Jene 
raft  ist  auch  keine  chemische  Affinität,  weil  diese  das  Gesetz  dar- 
llt,  nach  welchem  zwei  verschiedenartige  Körperstoffe  (welche  beide 
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sowohl  Äther,  als  auch  Ponderaheles  enthalten)  sich  gegeneinander  ver- 
halten. Sie  ist  vielmehr  eine  Grundkraft,  welche  bisher  in  den  Natur- 
wissenschafteu  nicht  gehörig  beachtet  ist.  Ich  habe  derselben  bereits 
in  der  Schrift  „Körper  und  Geist,  §.  107"  erwähnt  und  sie  dort 
Kosmetismus  oder  kosmetische  Kraft  genannt. 

Der  Kosmetismus  ist  das  Grundgesetz  der  Ungleichartigkeit 
oder  der  gegenseitigen  Wirkung  ungleichartiger  Stoffe  aufeinander, 
wie  die  Gravitation  das  Grundgesetz  der  Gleichartigkeit  oder  der 
gegenseitigen  Einwirkung  gleichartiger  Stoffe  ist.  Der  Grundfaktor 
der  Gravitation  ist  die  Masse,  der  des  Kosmetismus  die  Art.  Die  Gra- 
vitation unterliegt  mathematischen  Gesetzen,  d.  h.  den  Gesetzen  der 
Grösse,  der  Extensivität,  des  Raumes,  welchen  wir  das  Merkmal 
der  apodiktischen  Nothwendigkeit  zuerkennen ;  die  Verschie- 
denheiten der  dem  Gravitationsgesetze  unterworfenen  Dinge  sind  nur 
Grössenverschiedenheiten,  keine  Verschiedenartigkeiten.  Der 
Kosmetismus  unterliegt  durchaus  keinen  mathematischen  Gesetzen, 
sondern  nur  Beziehungen,  welche  man  Neigungen,  Affinitäten  oder 
wie  man  sonst  will  nennen  kann,  welche  aber  nicht  dem  Gesetze  der 
Grösse  folgen,  nicht  das  Kennzeichen  der  apodiktischen  Noth- 
wendigkeit an  sich  tragen ,  sondern  als  eigenartige,  zwar  t h a t - 
sächlich  bestimmte,  aber  unberechenbare  Thätigkeiten  sich 
geltend  machen. 

Ob  das  Ponderabele  ebenso  wie  der  Äther  eine  völlig  gleichartige 
Materie  sei  oder  verschiedenartige  Materien  unter  sich  begreife, 
kann  nicht  zweifelhaft  sein.  Da  alles  Ponderabele  aufeinander  gravi- 
tirt;  so  muss  es  noth wendig  gleichartig  sein.  Die  Verschieden- 
artigkeit besteht  nur  zwischen  Äther  und  Ponderabelem. 
Ich  nehme  daher  an,  dass  die  verschiedenen  physischen  K  ö  r  p  e  r ,  zunächst 
die  sogenannten  chemischenElemente,  nur  Verbindungen  von  Äther 
und  Ponderabelem  in  verschiedenen  Quantitätsverhältnissen 
sind.  Ein  verschiedenes  Quantitätsverhältniss  zwischen  ungleicharti- 
gen Materien  entspricht  aber  einer  besonderen  Phase  nicht  der  Gravi- 
tation, sondern  des  Ko  smetismus,  erzeugt  also  Körper,  welche  den 
Charakter  der  Ungleichartigkeit  (der  chemischen  Ungleichartig- 
keit) an  sich  tragen,  daneben  aber  auch  in  gewissen  Hinsichten,  wegen 
ihres  Gehaltes  von  gleichartigem  Äther  und  gleichartigem  Ponderabelen, 
die  Gesetze  der  Gleichartigkeit,  nämlich  die  der  Gravitation, 
des  Lichtes,  der  Wärme  u,  s.  w.  bethätigen. 

Da  überhaupt  die  Bestandtheile  der  Körper  jenen  beiden  Grund- 
kräften unterworfen  sind;  so  müssen  die  Körper  selbstverständlich  auch 
die  beiden  Grundgesetze  bethätigen  und  aus  den  mannichfaltigen 
Kombinationen  der  Körper  und  jener  Kräfte  müssen  komplizirtere  Bil- 
dungen hervorgehen,  in  welchen  jene  Kräfte  und  Gesetze  in  verschiedener 
Weise  miteinander  konkurriren  und  sich  kombiniren.  So  zeigen  die  ver- 
schiedenen physischen  Körper  chemische  Affinität  als  Ausfluss  des 
Kosmetismus:  der  Chemismus  oder  das  chemische  Gesetz  aber 
ist  die  Kombination  der  Affinität,  also  der  nur  auf  der  Artverschiedenheit 
beruhenden  Neigung  mit  der  auf  den  Ma ss en  v  er h  ä  1  tn is s  eu  beru- 
henden Intensität  der  Attraktion. 
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Die  Verbindung  des  Äthers  mit  Ponderabelem  nöthigt  zu  der  An- 
nahme, dass  keine  Änderung  in  dem  Zustande  des  Einen  vor  sich  gehen 
kann  ohne  von  einer  Änderung  im  Zustande  des  Anderen  begleitet  zusein. 

Nach  vorstehender  Auffassung,  welche  alle  Stoffe  als  aus  zwei  Grund- 
stoffen, Äther  und  Ponderabelem ,  bestehend  annimmt,  könnte  man  also 
doch  wohl  noch  aus  Blei  Gold  machen?    Die  Sache  ist  sehr  einfach 
und  leicht,  nur  an  die  kleine  Bedingung  geknüpft,  dass  man  die  rech- 
ten Mittel  wähle.    Mit  Chemikalien,  überhaupt  mit  Mitteln,  welche 
lediglich  K  örper  von  Körper  trennen,  geht's  freilich  nicht.    Bei  der 
[.oslösung  des  Ponderabelen  vom  Äther  handelt  es  sich  nicht  um  chemi- 
sche, sondern  um  kosmetische  Kraft.   Ob  wir  jemals  über  diese  Kraft 
zu  gebieten  haben  werden,  ist  zweifelhaft:  die  Erscheinung,  dass  die  Ver- 
bindungen bei  jeder  Stufe,  wo  die  Materie  sich  höher  organisirt,  in 
auffallendem  Grade  hinsichtlich  der  stofflichen  Mischung  komplizirter 
und  hinsichtlich  der  Intensität  schwächer  werden,  indem  die  vegetabili- 
,  sehen  Körperstoffe  ungleich  komplizirter  und  loser  verbunden  sind  als  die 
1  mineralischen ,  die  animalischen  wieder  viel  komplizirter  und  noch  loser 
werbimden  als  die  vegetabilischen,  lässt  dai-auf  schliessen,  dass  die  kos- 
rmetische  Verbindung  von  Äther  und  Ponderabelem,  welche  sich  als  die 
aabsolut  einfachste  ankündigt,  zugleich  eine  überaus  strenge  ist. 

Die  Kunst  Gold  zu  machen,  überhaupt  die  Alchymie  ist  die 
I  Quadratur  des  Zirkels.  An  sich  und  durch  die  geeigneten  Mittel 
ssehr  wohl  lösbar,  kann  die  Quadratur  des  Zirkels,  wie  jedes  Ding  auf  der 
^Welt,  nur  nicht  durch  unzureichende  Mittel,  nämlich  nicht  durch  die 
iin  der  geraden  Linie  und  dem  Kreise  ausschliesslich  gestatteten  Hülfs- 
Dmittel  der  niederen  Geometrie  bewirkt  werden.  Wie  aber  mit  Hülfe  der 
IKurvcn  im  Allgemeinen  der  Flächenraum  des  Kreises  als  Quadrat 
idargestellt  werden  kann;  so  kann  auch  mit  Hülfe  der  allgemeinen 
! Kräfte,  welche  die  Konstitution  der  Materie  beherrschen,  in  verschiede- 
inen Körpern  das  Ponderabele  vom  Äther  getrennt  und  in  anderen  Ver- 
ihältnissen  wieder  vereinigt  werden,  um  ganz  andere  chemische  Ele- 
tmente  zu  bilden. 

2.  Licht.  Licht  wird  als  ein  gewisser  Vibrationszustand  des  Äthers 
:  aufgefasst,  und  zwar  nimmt  man  an,  die  Theilchen  schwingen  normal  zur 
tFortpflanzungsrichtung ,  wie  die  Theilchen  eines  in  Wellenbewegung  ver- 
ssetzten Seiles  hinundher.  Das  eine  Molekül  überträgt  seinen  Vibrations- 
zzustand  auf  das  benachbarte ;  so  pflanzt  sich  dieser  Zustand  fort  und  bü- 
rdet einen  Lichtstrahl.  Die  Grösse  des  Ausschlages  oder  die  Am- 
iplitude  der  Schwingungen  bedingt  die  Intensität  eines  einfachen 
1  Lieh tstrahles :  die  Menge  einfacher  Lichtstrahlen,  welche  auf  die 
(Flächeneinheit  des  Querschnittes  eines  Strahlenbündels  kommen,  unter  ge- 
bhöriger Berücksichtigung  der  Amplituden  dieser  einfachen  Strahlen  er- 
Egiebt  die  Intensität  oder  Helligkeit  des  Strahlenbündels.  Die  Anzahl 
'der  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  oder  die  Vibrationsgeschwin- 
ädigkeit  bestimmt  die  Farbe  des  Lichtes.  Die  rothen  Strahlen  schwin- 
ligen  am  langsamsten,  die  violetten  am  raschesten,  jene  machen  etwa  480, 
tidiese  760  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde. 

Ich  bin  nun  der  Ansicht,  dass  wenn  ein  Kör  per  theilchen  vom 
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Lichtstrahle  getroffen  oder  wenn  der  Äther  eines Köi-pertheilchens  durcl 
irgend  eine  Veranlassung  in  Lichtschwinguugcn  versetzt  wird,  auch  dai 
damit  verbundene  Ponderabele  mitschwingt  oder  dass  üherhaupl 
das  Körpertheilchen  selbst  gewisse  Änderungen  seiner  Eigen- 
schaften erleidet,  welche- oszill  atorisch  sind,  d.  h,  welche  in  perio- 
dischen  Wiederkehren  bestehen.  Diese  Änderungen  werden  nicht  bloss 
räumliche  und  mechanische,  also  örtliche  Schwingungen  sein,  son 
dem  auch  vermöge  des  Kosmetismus  die  Art  oder  Beschaffenheil 
betreffen,  also'^auch  chemische,  kalorische,  elektrische  u.  s.  w 
sein. 

Wie  die  Lichtschwingung  eines  reinen  Äthertheilchens  das  benach 
harte  Äthertheilchen,  ebenso  versetzt  ein  vibrirendes  Körpertheilchen  dai 
benachbarte  gleichartige  Körpertheilchen  in  denselben  Vibrationszustand 
Ebenso  wie  ein  Äthertheilchen  ein  benachbartes  Körpertheilchen  in  einer 
m  o  difizirten  ,  ebenso  versetzt  ein  vibrirendes  Körpertheilchen  ein  be- 
nachbartes Theilchen  von  verschiedener  Körperart  in  einen  mo 
difizirten  Schwingungszustand  und  es  leuchtet  ein,  dass  ein  vibrirendei 
Körpertheilchen  auch  ein  benachbartes  Äthertheilchen  in  Licht 
Schwingungen  versetzen  wird. 

3.  Natürliche  Farbe  der  Körper.  Bei  der  Übertragung  einer  Licht 
Schwingung  von  einem  Theilchen  A  auf  ein  anderes  Theilchen  gleich- 
viel ob  A  und  B  reine  Äthertheilchen  oder  beliebige  gleichartige  odei 
verschiedenartige  Körpertheilchen  sind,  spielen  offenbar  zwei  Dinge  ein« 
wesentliche  Rolle.  Das  erste  ist  der  Schwingungszustand  des 
Theilchens  A,  welches  den  Impuls  ertheilt:  das  zweite  ist  die  Be- 
schaffenheit des  Theilchens  welches  den  Impuls  empfängt 
oder  der  natürliche  Vibrationszustand,  welchen  dieses  Theilchen  1 
■v:ermöge  seiner  besonderen  Konstituirung  aus  Äther  und  Ponderabelen 
und  vermöge  seiner  Verbindung  mit  den  benachbarten  Theilchen  zi 
einem  Körpersysteme  annehmen  würde,  wenn  es  unter  dem  gering 
sten  Zwange  oder  so  erschüttert  würde,  dass  die  volle  Arbeit  de 
Impulses,  ohne  irgend  welchen  Verlust,  in  dasselbe  überzugehei 
vermöchte.  Dieser  natürliche  Vibrationszustand  des  Theilchens 
kann  auch  so  definirt  werden,  dass  es  ein  solcher  ist,  bei  welchem  jed 
vorhergehende  Schwingung,  wenn  kein  Arbeits v er lust  stattfindet 
eine  identische  nachfolgende  hervorruft,  welcher  also,  solange  keil 
Arbeitsverlust  eintritt,  sich  von  selbst  dauernd  aufrecht  erhält 
indem  die  Arbeit,  welche  beim  Hingange  auf  die  benachbarten  Theilche: 
übertragen  wird,  beim  Hergange  von  jenen  Theilchen  in  derselben  Kraf 
und  Art  zurückgegeben  wird. 

Die  Schallsch  wingungen  bieten  die  treffendste  Analogie  zu  deJi 
Lichtschwingungen.  Eine  formlose  Körpermasse,  also  eine  Körpermass 
von  unendlichen  Dimensionen,  sei  es  Luft,  Wasser,  Eisen,  welche  wir  un 
ganz  homogen  und  vollkommen  elastisch  denken,  ist  fähig,  jeden  Schwin 
gungszustand  gleich  gut  anzunehmen  und  fortzupflanzen:  es  kann  eii 
Ton  von  jeder  beliebigen  Höhe  darin  geleitet  werden,  wie  de 
formlose  Äther  jeden  Farbenstrahl  leitet.  Wenn  jedoch  einen 
Stücke  solcher  Körpermasse  eine  bestimmte  Form,  Spannung  gegebe: 
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oder  wenn  dasselbe  überhaupt  unter  die  Herrschaft  eines  bestimmten  me- 
chanischen Systems  gebracht  wird,  ist  dasselbe  nur  fähig  ohne  Zwang 
einen  bestimmten  Vibrationszustand  anzunehmen.  Ein  Stück  Stahl  von 
bestimmter  Form,  z.  B.  von  der  Form  einer  Stange  oder  einer  Glocke,  ein 
Messingdrath  von  bestimmter  Länge  und  Spannung,  eine  Portion  Luft 
von  bestimmter  Form,  z.  ß.  der  Inhalt  einer  Orgelpfeife,  vermag  ohne 
Zwang  nur  einen  bestimmten  Ton  zu  erzeugen;  Diess  ist  sein  natür- 
licher Ton.  Ebenso  vermag  auch  der  Äther  eines  Körpermoleküls, 
welcher  mit  Ponderabelem  in  bestimmter  Quantität  und  Weise  verbunden 
ist,  nur  einen  bestimmten  Schwingungszustand  anzunehmen  oder  in 
einer  bestimmten  Farbe  zu  erscheinen. 

Bei  allen  zusammengesetzten  Systemen  konkurriren  die  natür- 
lichen Schwingungszustände  der  einzelnen  Systeme  miteinander,  um  dem 
Gesammtsysteme  einen  natürlichen  Schwingungszustand  zu  verleihen,  wel- 
cher aus  den  natürlichen  Schwingungszuständen  der  einzelnen  zusammen- 
gesetzt ist.  So  hat  das  Rohr  einer  Orgelpfeife  oder  einer  Flöte  und  die 
darin  enthaltene  Luftsäule  ihren  besonderen  natürlichen  Ton:  der  na- 
türliche Ton  der  Pfeife  ist  daher  weder  der  des  Rohi'es,  noch  der  der 
Luftsäule  allein,  sondern  ein  durch  beide  bedingter  dritter.  Ebenso  kon- 
kurriren bei  den  Lichtvibrationen  physischer  Körper  die  natürlichen  Vi- 
brationszustände  des  gebundenen  Äthers  und  des  gebundenen  Pondera- 
belen  miteinander,  um  die  natürliche  Farbe  des  Körpers  zu  bestimmen. 

Ein  einzelner  Stoss  versetzt  einen  Körper  in  seinen  natürlichen 
Schwingungszustand.  Hat  der  Körper  bei  der  Ausführung  dieser  Schwin- 
gungen keinerlei  Ärbeitsverluste  zu  erleiden  (wie  z.  B.  ein  Pendel  ohne 
Reibungen  im  luftleeren  Räume)  so  vibrirt  derselbe  ins  Unendliche  in 
diesem  Zustande  gleichmässig  fort:  sind  aber  Verluste  vorhanden  (wie  es 
in  der  physischen  Welt  immer  der  Fall  ist)  so  müssen,  wenn  alle  Schwin- 
gungen gleich  bleiben  sollen,  die  Stossimpulse  genau  mit  der  na- 
türlichen Vibrationsgeschwindigkeit  wiederholt  werden.  So  bringt 
die  Luft,  welche  durch  irgend  ein  musikalisches  Instrument  erschüttert 
wird,  diejenige  gespannte  Saite  am  vollkommensten  zum  Tönen,  welche 
auf  denselben  Schwingungszustand  gespannt  ist.  So  ruft  ein  Ätherstoss 
die  natürliche  Lichtvibration  eines  Körpertheilchens  hervor,  macht  das- 
selbe momentan  zu  einem  leuchtenden  Körper  und  lässt  dasselbe  in 
seiner  natürlichen  Farbe  erscheinen.  Soll  der  Prozess  dauernd  sein; 
so  müssen  die  Lichterschütterungen  ebenso  regelmässig  erfolgen,  der  Kör- 
per muss  also  von  Licht  bestrahlt  werden,  welches  die  natür- 
liche Farbe  des  Körpers  hat, 

Erfolgen  die  Stossimpulse  nicht  isochron  mit  dem  natürlichen  Schwin- 
gungszustände; so  entsteht  ein  Zustand,  welcher  sich  aus  dem  natür- 
lichen und  dem  erregenden  zusammensetzt,  welcher  also  weder  den 
einen  noch  den  anderen  rein  darstellt.  Wird  eine  gespannte  Saite  oder 
eine  Glocke  in  regelmässigen  Impulsen  erschüttert,  welche  nicht  der  Schwin- 
gungszahl  ihres  natürlichen  Tones  entsprechen;  so  tönt  sie,  aber  weder 
mit  ihrem  natürlichen,  noch  mit  dem  erregenden,  sondern  mit  einem  an- 
deren Tone.  Wird  ein  farbiger  Köi-per  von  andersfarbigem  Lichte  be- 
strahlt; so  erscheint  er  weder  in  seiner  natürlichen  Farbe,  noch  in  der 
des  erleuchtenden  Lichtes,  sondern  in  einer  anderen  Farbe. 
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Der  wirkliche  Vibrationszustand,  welchen  ein  Körper  annimmt,  ist 
nicht  ausschliesslich  durch  die  Art  des  erregenden  und  des  natürlichen 
Schwingungszustandes ,  sondern  auch  durch  die  Intensität  des  erregen- 
den Schwingungszustandes  und  durch  die  Masseuhaftigkeit  der  beim  er- 
regten Schwingungszustande  in  Bewegung  kommenden  Theilchen  bedingt. 
Je  intensiver  die  Erregung  ist,  desto  mehr  nähert  sich  im  Allgemeinen 
der  wirkliche  Vibrationszustand  dem  erregenden,  je  schwächer  die 
Erregung  ist,  desto  mehr  nähert  sich  im  Allgemeinen  dieser  Zustand  dem 
natürlichen.  Wenn  eine  Glocke  unter  hinreichend  starken  regel-' 
massigen  Hammerschlägen  ertönt;  so  erschallt  immer  mehr  der  Ton,  wel- 
cher den  Schlägen  entspricht:  wird  dieselbe  jedoch  durch  ganz  beliebige, 
aber  hinreichend  schwache  Impulse  angeregt,  z.  B.  nur  durch  Luft- 
hauche; so  erschallt  reiner  ihr  natürlicher  Ton. 

Demgemäss  ändert  ein  Körper  seine  Farbe  sowohl  mit  der 
Art  oder  Farbe,  als  auch  mit  der  Intensität  des  ihn  bestrah- 
lenden Lichtes.  Je  intensiver  das  bestrahlende  Licht  ist,  desto  mehr 
nähert  sich  die  Farbe  des  Körpers  der  des  bestx'ahl enden  Lichtes :  je 
schwächer  dieses  Licht  ist,  desto  mehr  erscheint  der  Körper  in  seiner 
natürlichen  Farbe. 

Allgemein  erregt  ein  Ätherimpuls  in  den  Theilchen  eines 
physischen  Körpers  ihre  natürliche  Lichtthätigkeit.  Stimmt 
aber  die  erregende  mit  der  natürlichen  Thätigkeit  nicht  über- 
ein; so  geht  durch  die  Verbindung  beider  eine  Umwandlung 
zu  einem  neuen  Schwingungszustande  vor  sich. 

Ein  grüner  Körper  ist  daher  nicht  desshalb  grün,  weil  derselbe  nach 
der  gewöhnlichen  Auffassung  alle  anderen  auf  ihn  fallenden  Farbestrahlen 
absorbirt  oder  nicht  aufnimmt  und  nur  die  grünen  zurückwirft,  sondern 
weil  die  Sohwingungszahl  des  grünen  Lichtes  seinem  natürlichen 
Schwingungszustande  entspricht,  weil  also  Lichtimpulse  überhaupt  diese 
Vibrationsgeschwindigkeit  in  ihm  erwecken.  Der  grüne  Körper  ist  übri- 
gens nicht  immer  gleich  grün.  Je  nachdem  er  von  weissem,  rothem, 
grünem  Lichte  bestrahlt  wird  und  jenachdem  die  Intensität  dieses  Lichtes 
sich  ändert,  wechselt  auch  seine  Farbe,  indem  sich  der  erregende  mit  dem 
natürlichen  Lichtprozesse  kombinirt.  Der  grüne  Körper  wird  also  von 
jedem  Lichte  erregt;  er  verhält  sich  gegen  keine  Art  von  Licht  Indif- 
ferent; er  nimmt  jeden  Farbenstrahl  auf  und  pflanzt  ihn  fort, 
indem  er  denselben  unter  der  Herrschaft  seiner  natürlichen 
Ätherelastizität  in  anderes  Licht  umwandelt. 

Mit  dieser  Umwandlung  oder  Verschmelzung  verschiedenartiger 
Schwingungszustände  sind  selbstverständhch  immer  Arbeitsverluste 
verbunden:  auch  die  Unvollkommenheit  der  Ätherelastizität  der 
physischen  Körper  erzeugt  solche  Verluste.  Hierin  beruht  die  Absorp- 
tion von  Licht.  Dieselbe  hängt,  wie  nach  der  Natur  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Wirkungsgrössen  leicht  zu  erachten  ist.  nicht  so  sehr 
von  der  Verschiedenheit  der  Intensität,  als  von  der  Verschiedenheit 
der  Art  der  beiden  konkurrirenden  Schwingungsweisen  ab,  und  bei  die- 
ser Art  der  Schwingungsweise  kömmt  auch  nicht  allein  die  mittlere 
Schwingungszahl  der  Hauptbewegungen  des  Systemes,  sondern  auch 
die  Schwingungszahl  und  die  Richtung  der  Partialbewegun- 
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{gen  in  Betracht,  indem  bei  der  Konkurrenz  zweier  so  komplizirten  und 
?periodischen  Bewegungen  Kollisionen,  Stösse,  Arbeits  Verluste  auf  sehr 
miaunichfaltige  Weise  hervorgebracht  werden  können.  Demnach  absorbirt 
?ein  Körper  von  der  einen  Lichtart  mehr  als  von  der  anderen  und  zwei 
fverschiedene  Körper  von  gleicher  natürlicher  Farbe  verhalten  sich  gegen 
Idas  erregende  Licht  nicht  gleich. 

Ganz  allgemein  erregt  ein  vibrirender  Körper  in  einem  anderen  am 
Jeichtesten  und  am  intensivsten  die  Vibration,  und  zwar  die  natürliche 
VVibratiou ,  wenn  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  erregenden  mit  der 
laatürlichen  Vibrationsgeschwindigkeit  des  erregten  übereinstimmt. 
•Findet  diese  üebereinstimmung  nicht  statt;  so  wirken  diejenigen  Vibra- 
;iiorien  um  so  besser,  deren  Schwingungszahl  mit  der  Schwingungszahl  des 
inatürlichen  Vibrationszustand  es  des  erregten  Körpers  zusammenfal- 
lende Perioden  von  möglichster  Einfachheit  bilden.  Diese  Ein- 
fachheit drückt  sich  durch  möglichste  Kleinheit  derVerhältniss- 
szahlen  aus.  Je  mehr  sich  diese  Verhältnisse  zwischen  den  Schwingungs- . 
izahlen  der  beiden  Vibrationszustände  von  den  einfachen  Beziehungen  1  :  2, 
22  :  3,  3  :  4,  4:5,  3:5  u.  s.  w.  entfernen ,  desto  schwieriger  wird  die 
■Erregung,  desto  mehr  geht  die  Kraft  des  erregenden  Körpers  unwirk- 
isam  verloren,  desto  mehr  wird  sie  von  dem  erregten  absorbirt. 

Wenn  also  gewöhnliches  Sonnenlicht,  welches  eine  Zusammensetzung 
laus  allen  möglichen  Farbenstrahlen  ist,  mit  massiger  Intensität  in  einen 
vKörper  eindringt;  so  werden  vorzugsweise  diejenigen  Strahlen  erlöschen 
^oder  absoi-birt  werden,  welche  mit  der  natürlichen  Farbe  dieses  Körpers 
laicht  harmoniren,  wogegen  diejenigen  Strahlen,  welche  dieser  natür- 
i  ichen  Farbe  entsprechen,  vorzugsweise  ihre  erregende  Wirkung  ausüben. 
«Schliesslich  müssen  wir  aber  noch  hervorheben,  dass  die  Einfachheit  des 
iSchwingungsverhältnisses ,  um  recht  wirksam  zu  werden,  nicht  gerade  in 
im  athematischer  Schärfe  zu  bestehen  braucht.  Eine  Saite,  deren 
laaturliche  Schwingungszahl  1000  ist,  wird  auch  schon  stark  tönen,  wenn 
ihr  die  umgebende  Luft  999  oder  lOOl  Stösse  in  der  Sekunde  mittheilt, 
weil  mit  der  Annäherung  an  ein  zu  einem  gewissen  Effekte  erforderliches 
kVerhältniss  die  Störung  bei  jeder  einzelnen  Schwingung,  welche  aus  der 
Differenz  entspringt,  um  so  geringer  wird,  je  kleiner  diese  Differenz  wird. 
Demnach  wirken  auch  unreine  Oktaven,  Quarten,  Quinten  u.  s.  w.  doch 
Hchon  stark  erregend, 

4.  Leuchten,  Fortpflanzung,  Diffusion,  Absorption.  Von  einem 
Lichtstrahle  getroffen  werden,  heisst  also,  durch  die  Vibration  eines  an- 
grenzenden Theilchens  erschüttert  oder  in  einen  ähnlichen  Vibrations- 
äustand  versetzt  oder  leuchtend  gemacht  werden.  Widerstreitet  der 
3rregende  Lichtprozess  dem  natürlichen  Schwingungszustande  eines 
^Stoffes  nicht  zu  sehr;  so  wird  dieser  Stoff  leuchtend  in  seiner  na tür- 
•  ichen  Farbe:  im  Allgemeinen  variirt  aber  die  Farbe,  in  welcher  ein 
iXörper  erscheint  oder  leuchtet,  mit  der  Farbe  und  Intensität  des 
jrleuchtenden  Lichtes. 

Das  erschütterte  Theilchen  theilt  die  empfangene  Lichterschütterung 
imt  grosser  Schnelligkeit  dem  daranstossenden  Theilchen  mit  und  kommt 
«einerseita  selbstverständlich  ebenso  rasch  zur  Ruhe.    Um  ein  Theilchen 
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dauernd  leiichten  zu  lassen,  müssen  sich  also  die  Lichtirapiilse  dauerni 
wiederholen.  I 
Wenn  die  Erschütterungen  eines  Theilchens  nicht  durch  die  unmit 
telhare  Übertragung  von  einem  benachbarten  Theilchen,  welches  siel 
in  derselben  Bewegung  befindet,  sondern  in  jenem  Theilchen  selbst  er 
zeugt  werden,  z.  B.  durch  Chemisams  oder  Stoffwechsel,  durch  Ei 
hitzung,  durch  Elektrizität  u.  s.  w. ;  so  nennt  man  das  Theilchen  selbst 
leuchtend. 

Für  die  Theorie  des  Lichtes  ist  es  gleichgültig,  auf  welche  Weif 
der  Punkt,  von  wo  ab  man  die  Lichtbewegung  betrachtet,  in  Lieh 
Schwingungen  versetzt  ist,  ob  durch  Lichtimpulse  oder  durch  che 
mische,  kalorische  u.  s.  w.,  d.  h.  ob  jener  Punkt  mit  geborgtei 
oder  mit  eigenem  Lichte  leuchtet. 

Die  bekannten  physischen  Prozesse,  welche  Licht  erzeugen  od^ 
Selbstleuchter  schaffen,  rufen  eine  Lichterschütterung  hervor,  welch 
sich  nach  allen  Seiten  hin  ausbreitet:  ein  selbstleuchtender  Punkt  i 
Fig.  1,  sendet  seine  Strahlen  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  aus,  e: 
regt  also  den  ganzen  materiellen  Raum  rings  um  sie 
herum  zu  Lichtschwingungen.  Verbindet  man  all 
endlich  benachbarten  Punkte  h,  c  .  .  . ,  welche  sia 
momentan  in  gleichen  Schwingungsphasen  (z.  I 
im  Zustande  des  grössten  Ausschlages  nach  rechti 
befinden,  miteinander;  so  entsteht  eine  Kugel 
fläche.  Diese  Fläche  stellt  die  Form  der  Wellen 
Oberfläche  der  fortschreitenden  Lichtbewegung  da: 
Indem  diese  Fläche  in  der  Richtung  ihrer  Normale: 
vorrückt  und  sich  ausdehnt,  zeigt  sie  an,  wie  di 
nämliche  Phase  des  Schwingungszustandes  sich  vo 
Theilchen  zu  Theilchen  durch  den  Raum  verbreite 
Wenn  das  Medium,  in  welchem  sich  ein  Lichtstrahl  fortpflanzt,  durch 
aus  einfach,  nach  allen  Richtungen  homogen  und  vollkommen  elastisc. 
ist,  wie  wir  es  vom  Äther  voraussetzen;  so  werden  sich  die  Impuls« 
welche  die  Theilchen  &c  in  den  Richtungen  der  verschiedenen  innerhal 
des  Winkels  hac  liegenden  Radien  empfangen,  auch  nur  in  denselbej 
Richtungen  auf  die  in  diesem  Winkel  liegenden  nächstfolgenden  Theil 
chen  übertragen:  die  gesammte  Lichtthätigkeit  aller  in  einer  Wal 
lenoberfiäche  liegenden  Theilchen  wird  stets  dieselbe  bleiben,  wie  gros 
auch  der  Radius  ah  wird:  die  Lichtthätigkeit  pro  Flächeneinheit  de 
Wellenfiäche  oder  die  Intensität  des  Lichtes  wird  sich  also  im  umge 
kehrten  Quadrate  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  a  ver 
mindern,  weil  die  Wellenoberfläche,  auf  welche  sich  dieselbe  Lichtmeng 
vertheilt,  sich  in  diesem  Verhältnisse  ver  gros  sert. 

Wenn  die  Entfernung  a  b  des  Querschnittes  b  c  des  Strahlenbündel 
h  a  c  von  dem  leuchtenden  Punkte  a  im  Vergleich  zu  der  Grösse  diese 
Querschnittes  sehr  bedeutend  ist  (Fig.  2);  so  sind  alle  in  dem  Wink« 
bac  liegenden  Linien  oder  alle  einfachen  Strahlen  nahezu  einander  paralle 
Für  die  nächsten  Strecken  hb',h'b"  jenseit  bc  behält  also  das  Strahlenbün 
del  nahezu  denselben  Querschnitt  bc  —  b'c'=  b" c"  und  demgemäss  auc, 
dieselbe  Intensität.    In  vollkommen  parallelen  Strahlenbündel 
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iaiizt  sich  also  das  Licht  nur  in  einer  einzigen  Richtung,  oder 
hne  konische  Erweiterung  der  Wellenfläche,  also  auch  ohne  Schwä- 
liung  fort. 

Nach  Vorstehendem  wird  jedes  im  Zuge  eines  Strahles  liegende  Äther- 
ji-jo-  2  theilchen  durch  die  Impulse  des  vorhergehenden  Theilchens  in 
einen  Schwingungszustaud  versetzt,  welcher  dem  eines  selbst- 
leuchtenden Theilchens  nur  in  gewisser,  nicht  in  allen 
Beziehungen  gleich  ist.  Ein  solches  Theilchen  kann  nur  als 
leuchtend  in  der  Richtung  des  Strahles,  nicht  wie  ein 
lichterzeugendes  Theilchen  als  ein  Selbstleuchter  in  allen  Rich- 
tungen angesehen  werden.  Diese  Bemerkung  ist  für  die  fol- 
genden Untersuchungen  von  Bedeutung.  Es  wird  in  der  Theorie 
des  Lichtes  zuweilen  dagegen  Verstössen  und  ich  hebe  demnach 
noch  Folgendes  hervor.  Betrachtete  man  in  Fig.  2  den  Quer- 
schnitt bc  des  parallelen  Strahlenbündels  als  selbstleuchtend; 
l  so  müsste,  wenn  h  V  doppelt  so  lang  als  Z)  V  ist ,  in  dem  Quer- 
schnitte b"c"  nur  der -vierte  Theil  der  Intensität  herrschen 
wie  in  V  c' \  überhaupt  müsste  der  parallele  Strahl  bald  ganz 
[      erlöschen.    Alles  Dieses  widerspricht  der  Wirklichkeit  so  gut 

wie  den  Prinzipien. 
Wenn  die  Lichterzeugung  nicht  von  einem  einzigen,  sondern  von 
vielen  Punkten  ausgeht,  .  welche  eine  zusammenhängende  ebene  oder 
krumme,  glatte  oder  rauhe  Fläche  bilden;  so  wird  jeder  Punkt  seine 
Lichtwirkung  nach  allen  Seiten  durch  den  Äther  fortpflanzen  und  alle 
solche  elementaren  Wirkungen ,  welche  einunddasselbe  Theilchen  des 
Raumes  trefifen,  werden  sich  nach  mechanischen  Gesetzen  zu  einer  Resul- 
tante zusammensetzen.  Allein  diese  unendlich  vielen  einander  durchdrin- 
genden Wellensysteme  werden  sich  noch  in  einer  anderen  Weise  beein- 
flussen. Wenn  die  Materie  und  der  Äther  auch  nicht  aus  untheilbaren 
Atomen  besteht ;  so  bilden  doch  unzweifelhaft  gewisse  elementare  Quan- 
titäten von  bestimmter  Grösse  die  kleinsten  Moleküle,  welche  die  beson- 
dere Beschaffenheit  eines  gegebenen  materiellen  StofPes  bedingen.  Alle 
Impulse,  welche  auf  ein  solches  Molekül  trefi'en,  werden  sich  kombiniren. 
Diese  Moleküle  hängen  ferner  miteinander  durch  Kohäsion  innig  zusam- 
men, und  dieser  Zusammenhang  wird  eine  Ver  schmelzung  der  Impulse  der 
nahe  beieinander  herlaufenden  Strahlen  bedingen.  Eine  solche 
Verschmelzung  nebeneinander  liegender  Strahlen  kann  übrigens  nur 
sehr  allmählich,  also  erst  in  ungemein  grossen  Entfernungen 
Fig.  3.  vollständig  vor  sich  gehen.  Bei  genügender  Länge  der  Strah- 
^  len,  welche  von  den  Punkten  des  selbstleuchtenden  Körpers  aa' 
'  (Fig.  3)  ausgehen,  werden  sich  also  für  irgend  einen  sehr  ent- 
fernten Punkt  h  in  der  Gesammtheit  aller  in  dem  Winkel  laa' 
liegenden  Strahlen  konzentrische  Wellenoberfläohen  cd 
bilden,  in  deren  Punkten  eine  g'leiche  L  ich  t  th  ä  t  i  gkei  t 
herrscht. 

Demgemäss  erscheint  auf  der  Erde  der  durch  eine  feine 
(Öffnung  tretende  Sonnenstrahl,  obgleich  derselbe  ein  Bündel 
divergirender  aus  unendlich  verschiedenen  Punkten  und  Entfer- 
nungen herstammender  Strahlen  bildet,  doch  nahezu  als  ein  pa- 
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ralleles  Bündel  von  Strahlen  mit  gleicher  Phase  oder  mit  normaler  Wel- 
lenoberfläche. 

Wir  bemerken  noch ,  dass  wie  die  Kohäsions-  und  Konstitutionskraft, 
des  Äthers  die  Verschmelzung  der  benachbarten  Strahlen  bewirkt  und 
dadurch  Wellenoberflächen  von  gleichen  Phasen  erzeugt,  dieselbe  Kraft 
auch  die  bereits  erzeugten  Wellenoberflächen  mit  einer  gewissen  Energie 
vor  Störungen  schützt,  also  die  Vibrationszustände  der  in  einer  solchen 
Fläche  liegenden  Theilchen  wie  ein  zusammengehöriges  Ganze  fort- 
zupflanzen strebt. 

Die  vollkommenste  Einfachheit,  Homogenität  und  Elastizität,  auf 
welchen  das  vorstehend  entwickelte  Gesetz  der  ungeschwächten  Fort- 
pflanzung eines  parallelen  Lichtbündels  in  der  ursprünglichen  Richtung 
beruht,  kömmt  nur  dem  reinen  Äther  (wenigstens  in  einem  sehr  hohen 
Grade)  zu.  In  physisclien  Körpern  muss  schon  die  Zusammensetzung 
aus  Äther  und  Ponderabelem  bewirken,  dass  die  Lichtthätigkeit  sich  nicht 
ausschliesslich  und  ungeschwächt  in  der  geraden  Linie  «  h  fortsetzt.  Die 
Konkurrenz  der  Schwingungen  des  Äthers  mit  denen  des  Ponderabelen 
muss  nothwendig  ebenso  wie  die  Konkurrenz  der  Schwingungen  der  Luft- 
säule in  einer  Flöte  mit  den  Schwingungen  des  Holzrohres  der  Flöte  zu- 
nächst eine  Schwächung  der  eigentlichen  Lichtthätigkeit  in  der  Rich- 
tung ab  hervorbringen.  Der  Verlust  an  Arbeit  in  der  Richtung  ab 
ist  aber  nicht  nothwendig  ein  Verlust  an  der  Gesammtarbeit  des  Sy- 
stemes,  sondern  im  Allgemeinen  nur  eine  Ablenkung.  Der  eigentliche 
Verlust  an  Arbeit  wird  nur  durch  die  Unvollkommenheit  der  Ela- 
stizität erzeugt  und  entspricht  der  Absorption  oder  Vernichtung 
von  Licht.  Jene  Ablenkung  aus  der  Richtung  ab  ist  Schwächung  des 
Lichtes  in  dieser  Richtung  und  gleichzeitig  Erzeugung  von  Licht  in 
anderen  Richtungen. 

Allgemein  wird  also  jedes  physische  Körpertheilchen ,  welches  einen 
Lichtimpuls  empfängt,  diesen  Impuls,  nachdem  derselbe  durch  den  natür- 
lichen Schwingungszustand  jenes  Theilchens  mehr  oder  weniger  modifizirt 
ist,  nicht  mit  voller  Kraft  in  der  Richtung  der  Empfangnahme  an  das 
betreö'ende  Nachbartheilchen  weitergeben :  vielmehr  wird  wegen  unvoll- 
kommener Elastizität  eine  gewi^'se  Lichtmenge  ganz  vernichtet  werden, 
ausserdem  aber  wird  jenes  Theilchen  eine  gewisse  Lichtmenge  in  allen 
Richtungen  rings  um  sich  herum  an  die  benachbarten  Theilchen  abgeben. 
Jedes  Theilchen  b  eines  physischen  Körpers,  auf  welches 
ein  Lichtstrahl  ab  trifft,  wird  also  auch  in  der  Beziehung 
momentan  zu  einem  Selbstleuchter,  dass  es  Licht  nach 
allen  Seiten  hin  aussendet.  Hierbei  werden  je  nach  den  Umstän- 
den gewisse  Richtungen  bevorzugt  werden,  so  dass  sich  in  ihnen  mehr 
Licht  fortpflanzt,  als  in  anderen :  ganz  ausgeschlossen  von  der  Erregung 
ist  jedoch  keine. 

Was  man  gewöhnlich  Diffusion  oder  Zerstreuung  von  Licht 
nennt,  ist  nichts  Anderes  als  dieser  Prozess  der  Ablenkung  des  Lichtes 
von  der  direkten  Fortpflanzungsrichtung  oder  der  Lichtverbreitung 
nach  allen  Seiten. 

Die  Menge  dieses  zerstreuten  Lichtes  hängt  natürlich  von  der  be- 
sonderen physikalischen  Beschaff'enheit  des  Körpertheilchens  ab.  Durch- 
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vichtige  farblose  Körper  sind  solche,  in  welchen  diese  aus  der  Haupt- 
1  ichtung  abgelenkte  Lichtmenge  null  sein  sollte,  in  Wirklichkeit  aber  nur 
,eür  klein  ist.  Ebenso  hängt  die  Art  dieses  zerstreuten  Lichtes  von  der 
Lieschafifenheit  des  Körpertheilchens  ab,  und  dieselbe  wird  fast  immer 
nahezu  die  natürliche  Farbe  des  Körpers  sein,  wogegen  bei  dem  direkt 
fortgepflanzten  Lichte  das  erregende  Licht,  welches  sich  mit  der  natür- 
lichen Farbe  des  Körpers  kombinirt,  sich  mehr  oder  weniger  geltend 
macht. 

Die  Durchsichtigkeit,  die  Durchscheinenheit  und  die  Un- 
d urobsichtigkeit  unterscheiden  sich  nur  durch  das  Verhältniss  der 
iMenge  des  direkt  fortgepflanzten  zu  der  Menge  des  in  die  Seiten- 
richtungen abgelenkten  Lichtes  und  durch  die  Menge  des  wirklichen 
Verlustes  an  Licht. 

Bei  den  durchsichtigen  Körpern  ist  das  abgelenkte  oder  zer- 
streute Licht  verhältnissmässig  schwach  gegen  das  direkt  fortgepflanzte. 
Jenes  stellt  die  natürliche  Farbe  der  durchsichtigen  Körper  dar.  So 
ist  roth  die  natürliche  Farbe  des  durchsichtigen  rothen  Glases  vermöge 
der  bei  der  Fortpflanzung  irgend  eines  Lichtstrahles  entstehenden  Licht- 
erschütterungen in  den  Seitenrichtungen:  dieses  Glas  pflanzt  direkt 
jeden  Farbenstrahl  fort,  wobei  derselbe  jedoch  nicht  bloss  Verlust  oder 
Absorption,  sondern  auch  eine  Umwandlung  erleidet,  vermöge  welcher 
derselbe  sich  umso  mehr  der  Farbe  des  erregenden  Strahles  nähert,  je 
.räftiger  dieser 'Strahl  ist,  oder  umso  mehr  der  rothen  Glasfarbe,  je 
schwächer  jener  Strahl  ist. 

So  ist  grün  die  natürliche  Farbe  des  Wassers,  blau  die  der  Luft, 
orange  die  des  Wasserdunstes,  weisslich  blau  die  des  gesättigten  Ge- 
misches von  Luft  und  Wasserdunst,  nur  vermöge  des  bei  der  Fortpflanzung 
von  Sonnenlicht  in  den  Seitenrichtungen  entstehenden  spezifischen 
Leuchtprozesses  jener  Stoffe,  und  es  ist  ein  vergebliches  Bemühen,  den 
Orund  der  Farbe  dieser  Stoffe  in  der  Reflexion  an  kleinen  Partikelchen 
oder  in  der  Refraktion  an  Wänden  von  Bläschen  oder  in  anderen  ähn- 
lichen Dingen  zu  suchen. 

Im  vollkommen  undurchsichtigen  Körper  ist  die  Fort- 
pflanzung oder  die  direkte  Übertragung  der  Lichtthätigkeit  von  Theü- 
chen  zu  Theilchen  null  oder  eigentlich  nur  sehr  schwach.    Die  gesammte 
von  einem  äusseren  Lichtimpulse  empfangene  Arbeit  setzt  sich  in  die  all- 
meine, dem  natürlichen  Vibrationszustande  entsprechende,  nach  allen 
r'iteD  gerichtete  Lichtthätigkeit  um  und  bringt  die  im  Allgemeinen  viel 
intensivere  natürliche  Farbe  des  Körpers  zum  Vorschein.  Ausserdem 
iHt  mit  diesem  Vorgange  ein  bedeutender  Verlust  an  Arbeit  verbunden; 
I  es  wird  viel  Licht  absorbirt. 

5.  Zur  Sichtbarkeit  erforderliche  Intensität.  Ein  Lichtstrahl  a  &, 
"(Fig.  1)  dessen  Querschnitt  ein  mathematischer  Punkt  wäre,  könnte  für 
^ein  menschliches  Auge  nicht  wohl  sichtbar  sein,  weil  der  Lichtreiz,  welchen 
isin  solcher  Strahl  zu  erzeugen  vermöchte,  ein  für  die  Reizbarkeit  des 
\Auge8  ungenügendes  Minimum  wäre.  Zur  Erregung  des  Sehorgans  ist 
lalso  eine  gewisse  Menge  von  erregenden  Punkten  oder  ein  Strahlen- 
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bündel  von  gewissem  Querschnitte  bc  nöthig.  Je  intensiver  die  Licht- 
thätigkeit  in  jedem  Punkte  oder  pro  Flächeneinheit  ist,  desto  kleiner 
kann  dieser  Querschnitt  sein. 

Dasselbe  Strahlenbüudel  wird  offenbar  den  grösstmöglichen  Licht- 
effekt hervorbringen,  wenn  das  Auge  so  steht,  dass  die  für  den  Lichtein- 
druck empfänglichen  Nervenelemente  in  die  Wellenoberfläche  hc  fal- 
len. Alsdann  empfangen  die  nebeneinander  liegenden  Nervenelemente  die 
Lichtimpulse  nicht  bloss  sämmtlich  in  gleicher  Weise,  sondern  auch 
in  direkter  Richtung  der  Fortpflanzung,  also  mit  vollster  Inten- 
sität und  so,  dass  sie  die  Fortpflanzungsrichtung  am  deutlicbsti  ii 
empfinden. 

Das  Auge  sieht  also  den  Punkt  a  am  schärfsten,  wenn  seine  Axe 
normal  auf  der  Wellenoberfläche  steht.  Für  den  gewöhnlichen  Fall 
der  Lichtverbreitung  zeigt  diese  Richtung  direkt  auf  den  Punkt  a;  allge- 
mein, wenn  die  Wellenoberfläche  keine  Kugelfläche  ist  oder  beim  Fort- 
schritte ihre  Richtung  ändert,  ist  Diess  jedoch  nicht  der  Fall.  Das  Auge  1) 
sieht  also  allgemein  den  leuchtenden  Punkt  a  nicht  in  der  von  ihm  nach 
jenem  Punkte  führenden  geraden  Linie:  das  Auge  sieht  überhaupt 
gar  nicht  unmittelbar  einen  von  ihm  entfernt  liegenden  Punkt,  es  steht 
mit  keinem  ausser  ihm  liegenden  Punkte  in  unmittelbarer  Verbindung; 
dasselbe  empfindet  vielmehr  die  Richtung,  in  welcher  es  von  den 
ankommenden  Strahlen  direkt  affizirt  wird,  also  die  auf  der 
Wellenoberfläche  h  c  normal  stehende  Richtung :  in  dieser  Richtung  scheint 
dem  Auge  der  leuchtende  Punkt  a  zu  liegen. 

Dass  die  Phase  aller  in  der  Fläche  &c  liegenden  Theilchen  die- 
selbe, also  z.  B.  bei  allen  der  grösste  Ausschlag  nach  rechts  sei,  ist  nur 
ein  Erforderniss  dafür,  dass  das  von  a  ausgehende  Licht  bei  &  den 
grösstmöglichen  Effekt  hervorbringe.  Wenn  die  Phasen  jener 
Theilchen  ungleich  sind;  so  hört  darum  nicht  jeder  Lichteffekt  auf. 
Die  Gleichheit  der  Phase  ist  also  kein  absolutes  Erforderniss  für  die 
Sichtbarkeit  des  Punktes  a.  Auch  völlige  Gleichheit  der  Rich- 
tungen der  Fortpflanzung  des  Lichtes  für  alle  in  er  &  Hegenden 
Theilchen  ist  nicht  absolut,  sondern  nur  zur  Erzeugung  des  höchsten 
Lichteffektes  und  zur  Hervorbringung  des  bestimmtesten  und  sicher- 
sten Gefühls  für  die  F  or  tp  f  lan  zungsr  ic  h  t  uug  erforderlich. 

Selbst  wenn  also  das  Auge  normal  zu  irgend  einer  Linie  b'  c' 
stände,  also  weder  die  Phasen  aller  Punkte  in  b' c'  gleich,  noch  die 
Fortpflanzungsrichtungen  parallel  zurAugenaxe  wären,  würde  nicht 
aller  Lichteindruck  fehlen,  wie  man  gewöhnlich  annimmt.  Derselbe  würde 
freilich  in  vielen  Fällen  unmerkbar  sein:  allein  es  giebt  doch  auch  ge- 
wisse Fälle,  wo  die  Lichterscheinungen  unter  solchen  Umständen  eine 
wichtige  Rolle  spielen.  Diese  Fälle  treten  besonders  dann  ein,  wenn  es 
sich  nicht  um  einen  einzigen,  sondern  um  mehrere  Punkte  rt,  welche 
gleichzeitig  Licht  aussenden,  also  wenn  es  sich  um  leuchtende  Flächen 
handelt,  wie  wir  sogleich  näher  zeigen  werden. 

6.  Reflexion,  Diffusion,  Interferenz.  Die  ebene  Oberfläche  ob  eines 
Körpers  (Fig.  4)  werde  an  der  Stelle  dc^  von  einem  parallelen  Strahlen- 
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oündel  cdCiC-j,  welches  sich  in  einem  angrenzenden  anderen  Medium  fort- 
oflanzt,  getroflfen:  es  sollen  die  durch  die  Erregung  der  Theilchen  fZC]  e-ye^ 
entstehenden  Licht  Wirkungen  untersucht  werden. 

Nach  dem  Vorstehenden  verbreitet  jedes  dieser  Theilchen  wie  cl 
hheils  desshalb,  weil  es' nicht  dem  reinen  Äther,  sondern  einem  physi- 
schen Körper  ange- 
hört ,  vornehmlich 
aber  desshalb,  weil  es 
auf  der  Grenze 
zweier  verschie- 
denen Medien  liegt, 
also  der  Herd  der 
Umwandlung  von 
ijichtvibrationen,  folglich  auch  die  Ursache  der  Zerscbellung  derselben 
i3t,  Licht  nach  allen  Richtungen  sowohl  in  dem  Medium,  aus  welchem 
iler  Strahl  herkömmt,  als  auch  in  dem  Medium,  auf  welches  er  trifft. 
^Venngleich  das  Theilchen  cl  hierdurch  einem  Selbstleuchter  ähnlich 
Tird;  so  wird  es  demselben  doch  noch  nicht  gleich,  weil  die  Fähigkeit 
•  jicht  zu  entsenden,  nicht  für  alle  Richtungen  gleich  sein  kann.  Wir 
tehen  also  die  Intensität  der  einfachen  Strahlen,  welche  von  d  ausgehen. 
Ms  variabel  mit  der  Richtung  derselben  an.  So  viel  aber  ist  unzweifel- 
„laft,  dass  diese  Intensität  sich  nur  allmälilich  ändern  kann,  dass  dieselbe 
Jso  innerhalb  eines  kleinen  Winkels,  dessen  Scheitel  in  d  liegt,  nahezu 
lieh  gleich  bleibt.  Demgemäss  kann  die  Wirkung  des  leuchtenden 
i'unktes  d  auf  eine  Fläche  g  ,  für  welche  der  Winkel  g  d  f/3  klein  ist, 
janz  und  gar  wie  die  eines  selbstleuchtendenPunktes  angesehen 
t'erden. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Lichtverbreitung  in  dem  ersteren 
Iledium,  aus  welchem  der  Strahl  kömmt. 

Diejenige  Richtung  dg,  in  deren  Normalebene  g g^  alle  Punkte  stets 
ieselbe  Phase  haben,  muss  offenbar  den  grösstmöglichen  Licht- 
Iffekt  aufweisen.  Diess  ist  die  Richtung,  dei'en  Neigungswinkel  «7  b 
eegen  die  Ebene  al>  dem  Neigungswinkel  cda  des  einfallenden  Strahles 
lleich  ist.  Denn  wenn  in  diesem  Strahle  d,  di,  c?2i  die- in  einem  nor- 
i lalen  Querschnitte  liegenden  vibrirenden  Punkte  sind;  so  haben  dieselben 
jine  gleiche  Phase.  Ist  ferner  fes  eine  Normalebene  auf  der  Richtung 
;</;  so  sind  alle  Wege  df,  (^iCx/i,  diC^f-j,  dae-s  gleich  lang;  folglich 
iahen  auch  alle  Punkte  in  der  Ebene  fe^  gleiche  Phase.  Demgemäss 
'3igt  der  Strahl  dge^g^  den  grössten  Lichteffekt  von  allen  ab- 
rrallenden  Strahlen,  Man  nennt  diesen  Strahl  den  reflektirteu 
:nd  die  Bildung  desselben  Reflexion  oder  Spiegelung. 

Irrthümlich  ist  aber  die  Meinung,  dass  das  Licht  nur  unter  dem 
•  infallswinkel  zurückgeworfen  werde.  Dasselbe  wird,  wie  wei- 
nr  oben  hinreichend  erläutert  ist,  in  jeder  Richtung,  wenn  auch 
iit  variabeler  Intensität  der  einfachen  Strahlen  zurückgeworfen  und  zeigt 
lirin  entsprechende  Effekte. 

Betrachten  wir  in  Fig.  h  (a,  f.  S.)  die  Wirkung,  welche  die  erregten 
rankte  d,ei,  e^fCa  in  irgend  einer   beliebigen  Richtung  dg,  in 


Fig.  4. 
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welcher  sie  ebenfalls  Licht  aussenden,  hervorbringen.    Während  sich 
Licht  von  clj  bis  e,,  fortpflanzt,  pflanzt  sich  dasselbe  von  d-^  über 
hi,  von  dl  über  Cj  bis  /<i  und  von  d  bis  h  fort.    Die  Längen  der  W 
dz  es,  d-iCihi,  diCihu  dh  sind  gleich;  denigeraäss  bilden  die  Endpun 
eshihih  eine  gerade  Linie.     In  dem  schrägen  Querschnitt'-  /* 
des  Strahles  dge-^cjs  herrscht  nun  allenthalben  di  es elb  e  Phase,  üii 
aus  folgt,  dass  in  dem  normalen  Querschnitte /eg  dieses  Strahles  nit 

Fig.  5. 


g' 


Überall  dieselbe  Phase  herrschen  kann.    Macht  man  auf  der  L 
hd  von  h  gegen  /  nach  Fig.  6  die  Linienstücke  hii,  iiij,  ig  ig,  ir,  u 
sämmtlich  gleich  der  Wellenlänge  und  zieht  die  Linien  ^2r'3/'"i 
parallel  zu  h  {3 ;  so  herrscht  in  allen  diesen  Linien,  also  in  allen  Punk 


des  normalen  Querschnittes  dieselbe  Phase  wie  in 


während  in  den  Mitten  Wj,  «2)  %  •••  zwischen  diesen  Punkten  die  di 
entgegengesetzte  Phase  herrscht.  Schlägt  also  das  Theilchen 
63  am  weitesten  nach  rechts  aus;  so  thun  Die§s  auch  die  Theilchen  bei 
hi,  it.-)  während  die  Theilchen  n^,  %)  '>h  ■••  weitesten  nach  Ii 
ausschlagen. 

Überhaupt  befinden  sich  alle  auf  den  Strecken  63  «1 ,  fci  «21  ^"2  »■ 
liegenden  Theilchen  stets  in  dem  entgegengesetzten  Schwingungszusta 
wie  die  auf  den  Strecken      7ci,  n.i  hj,  «3  ^3  . . .  liegenden.    Hieraus  1 
Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Impulse  der  ersteren  Theilchen  die  Impt 
der  letzteren  vernichten  und  dass  auf  der  ganzen  Strecke  e^f  nur 
Theilchen  /C3/  wirksam  bleiben,  ein  Schluss,  wie  derselbe  bei  der  gewc 
liehen  Darstellung  der  Beugungserscheinungen  gemacht  wird, 
vollkommen  irrig.    Denn  vernichten  können  sich  entgeg 
gesetzte  Lichteffekte  nur  dann,  wenn  sie  momentan  d 
selbe  V  ib  r  ir  en  d  e  M  as  s  en  th  e  ilche  n  affiziren,  nicht  ab 
wennsiesich,  wi  e  h  i  er,  auf  neb  enei  n  an  d  er  Ii  egen  de ,  a 
verschiedene  Massentheilchen  beziehen.    '(Nur  bei  ü b 
massig  lange  dicht  nebeneinander  herlaufenden  Strahlen  kann 
dem  Obigen  vermöge  der  Kohäsion  des  Mediums  allmählich  eine 


I 
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Schmelzung  angebahnt  werden  Dieser  Fall  kömmt  jedoch  hier  nicht  in 
l!t>tracht,  da  die  Strahllängo  äg^  welche  einem  Experimente  unterworfen 
wird,  viel  zu  kurz  ist,  um  eine'  solche  Verschmelzung  bewirken  zu 
können.) 

Während  in  dem  reflektirten  Strahle  von  höchstem  Effekte  nach 
Fig.  4  in  dem  Querschnitte  gg,,,  alle  Kiemente  gleichzeitig  in  derselben 
Weise  schwingen,  ertheilen  sie  sä m ratlichen  darauf  folgenden  Theilchen 
(des  Mediums  oder  des  Auges)  im  Anfangsmomente  jeder  Schwingung 
gleichzeitig  denselben  Stoss.  Dieser  allseitige  und  gleiche  Stoss 
wiederholt  sich  bei  jeder  Schwingung  einmal.  Enthält  also  der  Quer- 
schnitt des  Strahles  ni  Elemente;  so  erfolgen  bei  jeder  Schwingung  über- 
haupt m  Elementarstösse  auf  den  benachbarten  Querschnitt.  Bei  dem  in 
Fig.  5  und  Fig.  6.  betrachteten  Strahle  üben  jedoch  momentan  nur  vier 
Elemente  wie  e^,  fti,  /c-i,  hi  gleichzeitig  diesen  Stoss  aus.  Der  Effekt  die- 
ses Stesses  ist  also  ungleich  geringer,  als  der  von  jenen  »w  Elementen: 
allein  im  Verlaufe  einer  Schwingungazeit  gelangen  alle  einzelnen 
zwischen  e^^h^,  Tc\  lc-2,  ho  7cj  ...  liegenden  Elemente,  immer  zu  je  vier  zum 
Stesse.  Im  Ganzen  beläuft  sich  also  während  dieser  Zeit  die  Gesammt- 
zahl  aller  Stösse  ebenfalls  auf  m.  Der  Totaleffekt  kann  zwar  im  letzteren 
Falle  den  im  ersteren  Falle  desshalb  nicht  vollständig  erreichen,  weil  bei 
dem  Stosse  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  zwei  nebeneinander  lie- 
gende Massentheilchen ,  wenn  er  nicht  gleichzeitig,  sondern  erst  auf  das 
eine  und  dann  auf  das  andere  erfolgt,  ein  grösserer  Theil  der  Wirkung 
>seitwärts  zerstreut  werden  muss,  als  wenn  er  gleichzeitig  stattfindet: 
im  Übrigen  kann  dieser  Verlust  für  den  Gesammteflfekt  durchaus  nicht 
^von  solcher  Bedeutung  sein,  um  die  Erscheinungen  der  Wirklichkeit  dar- 
saus zu  erklären. 

Die  gewöhnliche  Auffassungsweise  der  Lichtwirkung  zeigt  sich  also 
»auch  in  diesem  Punkte  als  unzulänglich.    Der  wahre  Sachverhalt  ist  fol- 
gender. 

Der  Punkt  e  der  Oberfläche  des  von  Licht  getroffenen  Mediums  sen- 
det nach  allen  Richtungen  Strahlen  aus  (Fig.  7).  Ebendasselbe  thut  aber 
j  je  der  Punkt  dieser  Oberfläche.    Die  von  den  einzelnen  Punkten  des  er- 
leuchteten und  demgemäss  leuchtenden  Me- 
diums  ausgehenden  Strahlen  treffen  sich  in 
unzähligen  Punkten  desselben  und  des  darüber 
liegenden  Mediums,  oder  i nterferiren.  Ir- 
gend ein  Punkt  m  des  Raumes  wird  also 
von  unendlich  vielen  Strahlen  getroffen, 
indem  jeder  Punkt   der  leuchtenden 
Fläche  ihm  einen  Strahl  zusendet.  Der 
^Vibrationszustand  des  Theilchens  to  ist  also  das  Resultat  der 
Interferenz  oder  Begegnung  der  von  allen  übrigen  Theil- 
chen der  leuchtenden  Fläche  ausgehenden  Strahlen. 

Die  Wirkung  der  Interferenz  wird  nach  den  allgemeinen  Grundsätzen 
der  Mechanik  über  die  Komposition  von  Kräften  bestimmt.  Wir  können  den 
Gegenstand  hier  nicht  erschöpfend  behnndeln  und  bemerken  darüber  nur 
Folgr'ndf'R.  Zwei  Stösse,  welche  dasselbe  Theilchen  m  affiziren, 
addiren  .sich,  wenn  sie  in  derselben  Richtung  erfolgen;  sie  subtrahiren 
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sich,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  liegen,  vernichten  sich  als 
wenn  sie  in  letzterem  Falle  gleiche  Intensität  haben.  Liegen  die  Stös 
in  verschiedenen  Richtungen;  so  setzen  sie  sich  nach  dem  Parallelogrami 
der  Kräfte  zusammen.  Für  unsere  Frage  kommen  von  allen  Stössen  n 
diejenigen  Komponenten  in  Betracht,  welche  der  Richtung  dcj  (Fig.^ 
parallel  sind,  in  welcher  wir  den  Lichteffekt  untersuch( 
„.     g  wollen.    Diese  Komponen 

°'    '  wird  bei  gleicher  Intensität  c 

Stosses  umso  kleiner,  je  weit 
der  leuchtende  Punkt,  von  w« 
chem  er  ausgeht,  seitwärts  V' 
e  liegt:  diese  Intensität  ab 
wird  umso  kleiner,  je  weil 
sich  die  Richtung  des  8toss( 
den  Strahles  von  derjenig 
Richtung  nm  entfernt,  welo 
mit  der  Ebene  ah  den  Winlj 
cda  bildet.  Die  hauptsäc| 
lieh  wirksamen  Strahlen  f 
den  Punkt  m  liegen  also,  we) 
m  ein  Punkt  der  auf  ab  ni 
mal  stehenden  Ebene  acgh  ist,  in  dieser  Reflexionsebene  und  tbeil 
sich  in  zwei  Gruppen:  die  eine  Gruppe  sind  die  Nachbaren  d) 
Strahles  mn,  die  andere  die  Nachbaren  des  Strahles  em.  P 
jeden  Strahl  der  ersten  Gruppe  ist  die  Intensität  des  Stosses  die  d 
eigentlich  reflektirten  Strahlen  nahezu  gleich ,  die  Komponente  d 
ses  Stosses  in  der  Richtung  e  m  also  =  a  cos  (ß  ■ —  k),  wenn  a  die  Int 
sität  eines  eigentlich  reflektirten  Strahles,  a  den  Einfallswinkel  cda  =  w 
des  erregenden  und  ß  den  Austrittswinkel  gdh  =  meh  des  erregt 
Strahles  bedeutet.  Für  jeden  Strahl  der  zweiten  Gruppe  ist  die  Inteusi 
b  nahezu  gleich  der  eines  unter  dem  Winkel  ß  zurückgeworfenen  Strahl 
Zu  den  von  den  Punkten  der  Linie  de^  ausgehenden  Strahlen  gest 
sich  aber  noch  die  unendliche  Menge  von  Strahlen,  welche  von  den  üb 
gen  Punkten  der  Ebene  ah  entsandt  werden,  je  weiter  die  Richtu 
eines  solchen  Strahles  aus  der  Ebene  m  a  b  heraustritt,  desto  unwirksan 
wird  ein  solcher  Strahl  und  man  findet  leicht,  dass  wenn  man  in  c 
Ebene  ah  auf  der  Linie  ah  in  irgend  einem  Punkte  e  ein  Perpendi 
errichtet,  die  Gesammtwirkung  aller  leuchtenden  Punkte  dieses  Perpi 
dikels  ein  gewisses  Vielfaches  der  Wirkung  des  Punktes  e  ist,  weil  a 
diese  Strahlen  beim  Austritte  aus  der  Ebene  ah  dieselbe  Phase  \ 
der  Punkt  e  haben. 

Je  näher  der  Punkt  jh  an  der  brechenden  Fläche  liegt,  desto  m0 
wird  der  auf  ihn  in  der  Richtung  e  vi  sich  äussernde  Lichteffekt  mit 
Entfernung  em  variiren,   weil  die  Neigungen  aller  auf  ihn  treffenc 
Strahlen  mit  dieser  Entfernung  erheblich  sich  ändern. 

Wenn  jedoch  der  Punkt  m'  in  recht  grosser  IJntfernung  > 
der  erleuchteten  Fläche  angenommen  wird,  d.  h.  in  einer  Eutfemu; 
welche  im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  des  erleuchteten  Theil 
de^  dieser  Fläche  gross  genannt  werden  kann;  so  vereinfachen  sich 
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chen  auf  interessante  Weise,  und  diesen  Fall  wollen  wir  einer  näheren 
trachtung  unterziehen. 

Für  einen  solchen  entfernten  Punkt  m'  können  alle  nach  dem  er- 
ichteten  Theile  der  Fläche  gezogenen  Linien  als  parallel  der  Richtung 
('  angenommen  werden.    Es  handelt  sich  also  nur  um  die  zweite  der' 
iden  vorhin  genannten  Gruppen  von  Strahlen,  indem  eine  von  m'  mit 

parallel  gezogene  Linie  über  den  erleuchteten  Flächentheil  hinaus- 
it,  also  die  zur  eigentlichen  Reflexionsrichtung  mn  parallelen  Strahlen 
cht  existiren. 

Jetzt  tritt  für  die  Erregung  des  einen  Punktes  m  die  schon  in  Fig.  5 
mul  Fig.  6  gemachte  Konstruktion  in  Kraft.  Es  ist  dh  =  d-^     =  acosa, 
nn  man  die  Breite  der  leuchtenden  Fläche  de^  mit  a  und  den  Einfalls- 
iikel  cda  des  erregenden  Strahles  mit  a  bezeichnet.    Wenn  e-^f  das 
th  von  (',;  auf  die  Richtung  des  erregten  Strahles  em'  ist  und  der  Nei- 
.gungswinkel  ni'  e  1)  dieses  Strahles  =  ß  gesetzt  wird ;  so  hat  man  d  f 
r=  a  cos  ß,  also  hf  =  a  {cos  cc  —  cos  ß).    Steckt  man  nun  von  h  aus  auf 
7t/  nach  Fig.  6  die  Wellenlängen  hii  ■=.  i^i^  =  i-ii-^  ...  =  «„_i*„=  k 
lab  und  sind  0\,  o-j,  O3  . . .  die  Mitten  dieser  Wellenlängen;  so  wird  sich 
ider  Effekt  aller  auf  den  vollen  Strecken  e-^lci,  Ic^Tto,  ...  kn—iTCn  He- 

rgenden  leuchtenden  Punkte  auf  den  Punkt  m'  vollständig  aufheben, 
»weil  in  jeder  solchen  Strecke,  wie  z.B.  Zcj  /fo,  zwei  Punkte,  welche  gleich  weit 
von  dem  Ende  ^'i  und  von  .der  Mitte  %  nach  ^2  hin  abstehen,  entgegen- 
igesetzte  Phasen  haben.  Die  Erregung  des  Theilchens  m'  hängt  also 
I  lediglich  von  der  Leuchtkraft  der  zuletzt  überschiessenden  Strecke  lc„f  ab, 
'welche  dem  überschiessenden  Stücke  ?„/ in  der  Linie  /*/ entspricht.  Dieses 
> Stück  ist  kleiner  als  eine  Wellenlänge  und  ist  gleich 

a  (cos  a  —  cos  ß)  —  ?^  A 
Ist  dieses  überschiessende  Stück  null,  ist  also  hf=a  (cos  a  —  cos  ß) 
lirgend  ein  Vielfaches  der  Wellenlänge  l;  so  ist  auch  der  LichtefFekt 
iiuf  »/  in  der  Richtung  em'  oder  überhaupt  der  LichtefFekt  in  der  Rich- 
tung e  m' ,  d.  h.  eines  jeden  unter  dem  Winkel  ß  abgelenkten  Strahles 
iQulI.  Ist  jenes  überschiessende  Stück  dagegen  gleich  einer  halben  Wel- 
lenlänge oder  ist  hf  =  a  {cos  a  —  cos  ß)  gleich  einem  ungeraden 
•  Vielfachen  der  halben  Wellenlänge;  so  ist  der  Lichteffekt  in  der 
Richtung  des  Winkels  ß  ein  Maximum  von  den  Wirkungen  in  den  be- 
nachbarten Richtungen. 

Dieses  Maximum  des  Lichteffektes,  welches  für  gewisse  Werthe  des 
'Winkels  ß  stattfindet,  ist  für  jeden  besonderen  Werth  von  ß,  welchem  es 
zugehört,  ein  anderes.  Dasselbe  wir.d  immer  kleiner,  je  mehr 
3ich  der  Winkel  ß  von  dem  Werthe  a  nach  oben  oder  unten 
entfernt.  Denn  je  grösser  die  Differenz  zwischen  «  und  ß,  oder  je 
grösser  das  Stück  hf  =  a  {cosa  —  cosß)  wird,  desto  kleiner  wird  auf 
lern  normalen  Querschnitte  e.f=asinß  die  Länge  o-^Tci  oder  deren 
IHälfte 

sin  ß  h 

e^ni  z=   ^ — —  .  _ 

Cosa  —  cosß  2 

rtvelolie  das  Mass  für  jenes  Maximum  der  Lichtwirkung  darstellt. 

Hierzu  kömmt  noch,  dass  je  mehr  der  Winkel  ß  von  a  oder  die 

■Richtung  dg  von  der  eigentlichen  R ef  lex i  on  s r i  ch  t u  u g  abweicht,  die 
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Leuchtkraft  jedes  Punktos  d  in  der  Richtung  dg,  d.  h.  die  Intensität 
der  einfachen  Strahlen,  welche  jeder  Punkt  d  durch  Diffusion  ent- 
sendet, desto  schwächer  wird. 

Für  zwei  Werthe  von  ß  erreicht  jenes  Maximum  seinen  hoch 
sten  Werth,  nämlich  für  /3  ±=  a  und  für  /3  =  —  a.  Für  heide  Werthe 
würde  jenes  Maximum  sogar  unendlich  gross  werden:  es  bleibt  alier 
endlich,  weil  der  Werth  ß  =  a  zwar  der  analytischen  Bedingung 
für  das  Maximum  der  Länge  63  w,  aber  nicht  der  physikalischen 
entspricht.  Denn  für  ß  =  a  wird  hf  ±i=  a  (cos  a  —  cos  ß)  =  0  und  die 
ganze  Normalbreite  e.;/  ist  jetzt  nur  ein  unendlich  kleiner  Theil  des 
einer  Wellenlänge  entsprechenden  Stückes.  Der  absolute  Werth  des  Licht- 
efifektes  für  ß  =  ^  a  nimmt  also  in  der  Reihe  jener  analytischen  Maxi- 
men einen  singulären  Werth  an. 

Das  erste  Maximum  für  ß  —  a  gehört  dem  eigentlichen  reflek- 
tirten  Strahle  und  das  zweite  Maximum  für  ß  =  —  «  dem  direkt 
fortgepflanzten  Strahle  an  (insofern  das  unterhalb  r« b  liegende  Me- 
dium vermöge  seiner  physikalischen  Beschaffenheit  keine  Ablenkung  der 
Fortpflanzungsrichtung  bedingt,  wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird). 

Für  zwei  Werthe  von  ß  nimmt  das  obige  Maximum  seinen  niedrig- 
sten Werth  an.  Nämlich  für  ß  =  0  und  ß  =  180».  Dieser  Werth 
ist  null  und  entspricht  den  parallel  zur  Ebene  ab  fortgehenden 
Strahlen. 

Es  ist  klar,  dass  sich  jedes  eigentliche  Maximum  und  jedes  Mi- 
nimum des  von  der  Fläche  de.j  ausgehenden  Lichteffektes,  welches  sich 
beim  Auffangen  des  Strahles  auf  einem  entfernten  Schirme  zeigt,  imme; 
auf  einen  mathematischen  Punkt  m'  oder  vielmehr  auf  eine  in  vi'  aul 
der  Ebene  ach  normal  stehende  Linie  beschränkt  und  nicht  etwa  aui 
einen  Streifen  von  der  Breite  Ca/ ausdehnt.  Denn  nur  für  einen  in- 
nerhalb dieses  Streifens  liegenden  Punkt  ist,  wenn  c.,/  normal  auf  dm' 
gezogen  wird,  fh  genau  gleich  0  oder  gleich  oder  gleich  1  oder  gleich 
1 1/2  Wellenlängen  u.  s.  w.  Von  jedem  Minimum,  V(i  jeder  Schattenlini 
;findet  ein  allmähliches  Anwachsen  der  Helligkeit  bis  zum  nächsten  Maxi- 
mum statt. 

Die  Lichteffekte  der  Strahlen,  welche  nicht  in  der  Normalebene 
acl  liegen,  wollen  wir  jetzt  auf  sich  beruhen  lassen;  dieselbeu  sind  in 
ähnlicher  Weise  wie  vorstehend  zu  ermitteln. 

Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist  nun  folgendes.     Ein  Licht 
strahl  cdc^Cs,  welcher  auf  eine  Schicht  de-j  von  Massentheilchen  eines  an- 
deren Mediums  trifft,  setzt  diese  Theilchen  in  Schwingungen  und  bewirkt, 
dass   dieselben   nach   allen  Richtungen  Strahlen  aussenden 
Durchwandert  man  alle  diese  Richtungen  dg;  so  wechseln  in  denselbei 
unaufhörlich   Lichtmaximen    mit   Lichtminimen  oder  Licht 
streifen  mit  Schattenstreifen  ab.    Die  Maximen  erreichen  zwei- 
mal einen  höchsten  Werth:  einmal,  für  den  oberhalb  der  Ebene  ah  lie- 
genden  Strahl  äg,  für  welchen  der  Winkel  gdh  ~  cda  ist  und  einraa 
für  den  unterhalb  der  Ebene  abliegenden  Strahl  dg\  welcher  die  Fort- 
setzung des  Strahles  c  d  bildet.    Für  den  längs  der  Ebene  ah  m  dei 
Richtung  dh  oder  da  fortlaufenden  Strahl  nehmen  jene  Maximen  den  Mi 
nimalwerth  null  an.    Von  jenen  hüchslcn  zu  diesen  niedrigsten  Stnrken 
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der  Lichtstreifen  findet  ein  Übergang  statt,  welcher  in  der  nächsten 
^Nälle  jeuer  höchsten  Werthe,  nämlich  beim  Überschreiten  der  Neigung, 
»wofür  f  h  gleich  einer  Wellenlänge  ist,  den  Charakter  eines  plötz- 

ichen  Abfalles  hat. 

Von  den  oberhalb  der  Ebene  a  h  liegenden  Strahlen  belegt  man  zwar 

vorzugsweise   den   Strahl,   für  welchen   der  Austrittswinkel  (jdb  dem 

iintrittswinkel  gleich  ist  und  welcher  eine  ausserhalb  des  analytischen 
G-esetzes  jener  Maximen  liegende  Intensität  hat,  wegen  seiner  hervor- 
xretenden  Intensität   mit  dem  besonderen  Namen   des  reflektirten 

Strahles:  allein  was  die  Entstehung  betrifft;  so  verdanken  alle 
übrigen  Strahlen,  welche  in  die  Klasse  der  diffu'ndirten  gehören,  ihr 
Oasein  genau  demselben  Vorgange.    Das  Phänomen  kann  übrigens  nicht 

chou  in  Punkten  lebhaft  hervortreten,  welche  nahe  vor  der  Ebene  ah 

iegen;  dasselbe  wird  am  deutlichsten  für  feine  Strahlen  und  für  ent- 

ernte  Punkte. 

Wenngleich  die  Lehrbücher  der  Physik  diese  reflektirten  oder  dif- 
ündirten  Strahlen  mit  abwechselnder  Maximal-  und  Minimal  wir  kung  nicht 
kennen ;  so  werden  sich  dieselben  einer  aufmerksamen  Beobachtung  sicher 
licht  entziehen. 

Abstrahirt  man  von  dem  Wechsel  der  Licht-  und  Schattenstrahlen 
ind  beachtet,  dass  die  Lichtwirkung  in  den  Richtungen ,  welche  sich  von 
lern  Reflexionswinkel  entfernen,  bald  sehr  schwach  wird;  so  besteht  das 
Charakteristische  der  vorstehenden  Abprallung  des  Lichtes  darin,  dass  der 

durch  einen  feinen  parallelen 
Strahl  cd  (Fig.  9)  erzeugte  reflek- 
tirte  Strahl  d  g  ein  nach  oben 
sich  erweiterndes  kegelförmiges 
Strahlenbündel  darstellt. 

Ebenso  pflanzt  sich  der  Strahl 
c  d  unterhalb  der  Fläche  a  h,  wenn 
das  darunter  liegende  Medium  dem 
darüber  liegenden  gleich  ist,  nicht 
Is  paralleles,  sondern  ebenfalls  als  ein  konisch  sich  erweiterndes 
ündel  fort. 

Ein  jeder  solcher  Kegel  ist  in  der  Axe  am  hellsten  und  seine  Hellig- 
■sit  nimmt  nach  den  Seiten  bis  zur  nächsten  Schattenlinie  allmählich  ab. 
1  der  That  giebt  die  obige  Betrachtung  über  die  Erregung  des  Theil- 
■lens  m'  in  Fig.  8  durch  alle  von  de^  ausgehenden  Strahlen  dasselbe  Re- 
ütat,  ob  m'  ein  wenig  rechts  von  der  Linie  dg  innerhalb  des  Prismas 
de^g,.  oder  ein  wenig  links  von  jeuer  Linie,  also  ausserhalb  dieses 
rismas  liegt. 

Es  ist  noch  hervorzuheben,  dass  wenn  das  Licht  aus  Strahlen  von 
in-Bchiedener  Wellenlänge  oder  Farbe  besteht,  die  vorstehenden  Ge- 
:tze  zunächst  für  jede  einzelne  Farbe  gelten.  Decken  sich  nun  die  von 
in  einzelnen  Farben  erzeugten  dunkelen  und  hellen  Streifen  partiell;  so 
lird  das  Phänomen  zwar  in  seiner  Allgemeinheit  fortbe.stclicn  :  die  dun- 
ilen  und  hellen  Streifen  werden  sich  aber  verbreitern,  allmählicher 
leinauder  übergehen  und  einen  Farbenwechsel  zeigen.  Etwas 
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Ähnlicbes  wird  auch  eintreten,  weiiu  die  dunkelen  und  hellen  Streifen  dei 
einzelnen  Farben  auseinander  fallen,  indem  albdann  vermöge  der  Re- 
geliuässigkeit  der  aufeinander  folgenden  Linien  jeder  einzelnen  Farbe  wie- 
derum eine  Eegelniässigl<eit  in  dem  Inteusitäts-  und  Farbenwechsel  dei 
Gesammterscheinung  bergestellt  wiid. 

SchhessHch  bemerke  ich,  dass  die  Ursache  der  Reflexion  und  Difi'u- 
sion  des  Lichtes  auf  der  Grenze  zweier  Medien  nicht  ausschliesslich  durd 
diejenigen  Störungen  des  Vibrationszustandes  bedingt  ist,  welche  aus  dem 
Über  gange  der  Schwingungen  aus  den  Theilchen  des  einen  Stoffes  u 
die  Theilcheu  eines  anderen  Stoffes  entspringen.  Auch  wenn  der  zweitt 
Körper  gar  nicht  für  Licht  empfänglich  wäre,  wie  es  bei  einem  schwar 
zen  Körper  näherungsweise  der  Fall  ist,  oder  wenn  das  erste  Mediun 
durch  einen  absolut  leeren  (auch  ätherlosen)  Raum  begrenzt  wäre 
würde  auf  der  Grenze  Reflexion  und  Difi"usion  stattfinden,  weil  die  Äther 
theilcheu  der  Grenzschicht,  welchen  die  Gelegenheit  genommen  wäre,  di( 
empfangenen  Lichtimpulse  in  direkter  Richtung  fortzupflanzen,  genöthig 
würden,  die  auf  sie  sich  entladenden  Arbeitsgrössen  nach  anderen  Rieh 
tungen  zu  zersprengen. 

7.  Beugung.  Wenn  ein  Körper  eine  scharfe  Kante  besitzt,  welche  einei 
sehr  spitzen  Winkel  bildet;  so  werden  die  in  diesem  dünnen  hervorragen 
den  Theile  liegenden  Moleküle  dxu-ch  einen  darau£Fallenden  Lichtstrahl  ii 
höherem  Grade  zum  Selbstleuchten  gebracht  werden,  als  die  in  einer  ge 
schlossenen  ebenen  Fläche  eines  solchen  Körpers  liegenden.  Eine  scharf( 
Kaute  wird  also  schon  wegen  der  entschiedeneren  Isolirung  ihrer  Mole 
küle  stärkere  Seitenstrahlen  nach  allen  Richtungen  erzeugen,  wi( 
eine  reflektirende  Oberfläche. 

In  hohem  Grade  steigert  sich  aber  dieses  Phänomen,  wenn  der  starn 
Körper,  welcher  vom  Lichte  getrofl^en  wird,  in  ein  gasförmiges  Me 
dium  gehüllt  ist.  Jede  zwei  sich  berührenden  Körper  äussern  ein 
Wirkung  aufeinander,  welche  zur  Folge  hat,  dass  »ine  unmittelbar  an  de: 
Berähriuigsfläche  liegende  dünne  Schicht  eines  jeden  ihre  materielle  Be 
schaffenheit  mehr  oder  weniger  ändert.  Die  Adhäsion  ist  nur  eins  un( 
zwar  ein  sehr  bemerkbares  Resultat  der  gegenseitigen  Einwirkung  solche 
Körper,  welches  ausschliesslich  die  dünnen  Schichten  an  der  BerührungE 
fläche  betrifft.  Offenbar  wird  die  Veränderung,  welche  die  Grenzschicht  de 
umhüllenden  Körpers  erleidet,  im  Vergleich  zu  der  Beschaffenh eif 
welche  dessen  Moleküle  in  seiner  Mitte  besitzen,  am  grösste: 
sein,  wenn  dieser  einhüllende  Körper  gasförmig,  also  von  äusserst  ge 
ringer  Masse  ist,  während  der  eingehüllte  Körper  starr,  also  sehr  mas 
senhaft  und  zugleich  von  einer  möglichst  verschiedenen  Molekular 
anordnung  (Struktur,  Krystallisatiou  u.  s.  w.)  ist.  In  der  Wirklichkei 
wird  das  umhüllende  Medium  gewöhnlich  aus  Luft  bestehen:  übriger 
könnte  auch  der  reine  Äther  an  die  Stelle  dieses  Mediums  treten. 

Fig.  10  stellt  bei  c  die  Kante  eines  starren  Körpers  mit  der  verändeJ 
ten  Grenzschicht  des  umhüllenden  Mediums  dar,  welches  Letztere  wir  de 
Kürze  wegen  mit  Luft  bezeichnen  wollen.     Wenn  ein  Lichtstrahl  o 
nahe  an  dieser  Kante  vorbeist reift,  trifft  er  auf  der  ganzen  Streck 
von  c  bis  d  auf  die  veränderte  Luftschicht,  erleidet  hier  also  eine  Störung 


No.  7.  Beugung. 


23 


welche  eine  Zersplitterung  der  LicMthätigkeit  nach  den  Seitenrichtungen 
zur  Folge  hat,  also  den  zwischen  c  und  d  liegenden  Lufttheilchen  die 
prjg  jQ  Eigenschaft  des  Selbstleuchtens 

oder  der  Diffusion  in  höherem 
Grade  verleiht,  als  sie  die  auf  dem 
übrigen  Wege  des  Strahles  ah  ge- 
troffenen Lufttheilchen  besitzen 
können. 

Von  einer  solchen  Kante  aus 
werden  also  Seitenstrahlen  nach 
allen  Richtungen  entstehen.  Man 
nennt  diese  Ablenkung  des  Lichtes 
an  den  Kanten  der  Körper  Beu- 
gung oder  Inflexion,  auch  wohl 
Diffraktion. 

Ganz  besonders  interessant  werden  die  Beugungserscheinungen,  wenn 
sich  der  einen  Kante  in  sehr  naher  Entfernung  eine  zweite  gegenüber- 
stellt. In  diesem  bei  m  n  dargestellten  Falle  vereinigen  sich  die  verän- 
derten Luftschichten  der  beiden  Körpertheile  zu  einer  zusammenhängen- 
den Schicht  m  n,  welche  die  enge  Spalte  zwischen  m  und  n  verschliesst. 
Zu  einer  solchen  Vereinigung  ist  grosse  Scharfkantigkeit  der  Ecken  m 
und  n  nicht  einmal  eine  nothweudige  Bedingung :  wohl  aber  bewirkt  die 
feine  Schärfe  dieser  Ecken  möglichste  Gleichförmigkeit  in  der  Dicke  der 
veränderten  Schicht  zwischen  m  und  n. 

Beim  Durchgange  eines  Lichtstrahles  oder  eines  parallelen  Lichtbün- 
dels dui'ch  die  Öffnung  mn  werden  also  aus  den  mehrfach  erläuterten 
Gründen  die  darin  liegenden  Theilchen  mehr  oder  weniger  aelbstleuch- 
tend  werden  und  Seitenstrahlen  erzeugen,  deren  Natur  sich  nach  der 
vorhergehenden  Nummer  leicht  beurtheilen  lässt. 

ah  cd  (Fig.  11)  sei  ein  paralleles  Strahlenbündel  und  die  normal  ge- 


Fig.  11. 


zeichneten  Querschnitte  liegen  in  den  Abständen 
einer  Wellenlänge,  also  in  Entfernungen  von  un- 
gefähr '/2000  Millimeter.  Es  ist  klar,  dass  keine 
menschliche  Kunst  im  Stande  sein  würde,  eine 
Spalte  hd  zu  schaffen,  deren  Kanten  h  und  d  nicht 
einen  Höhenunterschied  besässen,  welcher  einen 
erheblichen  Theil  einer  solchen  Wellenlänge  oder 
gar  mehrere  Wellenlängen  ausmacht.  Ist  also  hli 
der  Querschnitt  des  Strahles  von  gleicher 
Phase;  so  wird  in  dem  wirklichen  Querschnitte 
hd  der  Spalte  bei  d  eine  ganz  andere  Phase 
herrschen,  als  bei  h.  Eg  ist  nun  von  besonderer 
Wichtigkeit,  dass  die  Neigung  des  Querschnittes 
der  Spalte  hd  gegen  die  Wellenfläche  hh 
des  Strahles  für  die  Beugungserscheinungen  ganz 
irrelevant  ist,  vorausgesetzt  nur,  dass  diese 
Neigung  an  und  für  sich  gering  ist,  was  man  ' 
immer  annehmen  kann.  Denn  wenn  die  verän- 
derte Luftschicht  hd  von  gleichförmiger  Dicke 
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ist,  but/on  Bich  dio  Strahlen  nach  der  Durchdringung  dcrselljen  in  den 
früheren  Richtungen  und  Phasen  fort;  es  hleibt  also  bh  die  Ilichtung  der 
VVellenohcrfläche.  Ein  unter  der  Richtung  hc  aligelcukter  oder  gebeug- 
ter Strahl  inuss  nun  streng  genommen  von  dem  Querschnitte  h  d  aus  ge- 
rechnet werden;  es  handelt  sich  also  um  den  von  den  Linien  he  und  di 
begrenzten  Strahl. 

Zieht  man  in  diesem  Strahle  von  ?)  aus  nach  der  gegenüberliegenden 
Grenzlinie  d  i  einmal  die  Linie  Zj  Ii'  parallel  zur  Wellenoberfiäche  und  ein- 
mal die  Linie  b  f  normal  auf  d  i  (wegen  der  Kleinheit  der  Figur  haben 
wir  die  beiden  Buchstaben  Ii'  und/'  nicht  in  dieselbe  eingetragen);  so  ist 
es  für  die  Lichtstärke  dieses  Strahles  entscheidend,  ob  die  Länge  h'f' 
gleich  0  oder  gleich  Vü  oder  gleich  1  oder  gleich  V/^  u.  s.  w.  Wellen- 
längen ist.  Offenbar  ist  aber,  wenn  man  für  den  Strahl  he  dt  den  Strahl 
hellt)  an  die  Stelle  setzt,  in  Betracht  des  sehr  kleinen  Neigungswinkels 
d.  h  Ii  und  der  ebenfalls  sehr  geringen  Abweichung  der  in  Betracht  kom- 
menden Strahlen  von  der  Richtung  u  h  des  Hauptstrahles  die  Linie  lif 
von  der  Linie  Ii' f  so  äusserst  wenig  verschieden,  dass  man  die  eine  für 
die  andere  nehmen  kann. 

Für  die  wahre  Spalte  hd  kann  man  also,  trotz  des  er- 
heblichen Ph ase nun t er s  c h i e d es,  welcher  in  derselben  herr- 
schen kann,  den  normalen  Querschnitt  hli  des  Strahles,  in 
welchem  überall  dieselbe  Phase  herrscht,  substituiren. 
Die  Ablenkungswinkel  der  gebeugten  Strahlen  werden 
dann  auch  gegen  die  Richtung  des  Hauptstrahles  ah,  nicht 
gegen  die  Richtung  der  Spaltfläche  gemessen. 

Aus  der  vorhergehenden  Nummer  folgt,  dass  wenn  lif  =  0  ist,  die 
Lichtstärke  des  gebeugten  Strahles  am  grössten  ist;  für  Jifz=  1  Wellen- 
länge sinkt  diese  Stärke  auf  null  herab.  Das  Nämliche  ereignet  sich  für 
Jif  =  2,  3,  i  ...  Wellenlängen.  Für  hf  =  1 '/i ,  2^/.,,  3\'.2  ...  Wellen- 
längen wird  jene  Stärke  ein  Maximum,  dessen  absoluter  Werth  allmählich 
immer  tiefer  herabsinkt. 

Hiermit  sind  die  Schattenlinien  und  die  dazwischen  liegenden 
hellen  Streifen,  deren  grösste  Leuchtkraft  in  der  Mitte  liegt,  indem 
sie  nach  den  Schattenlmien  hin  allmählich  abnehmen,  also  die  Haupt- 
sachen der  Beugungserscheinungen  erklärt. 

Wenn  die  feine  Öffnung  keine  lang  gedehnte  Spalte,  sondern  eine 
beliebige  Figur  ist,  von  welcher  auch  die  zweite  Dimension  nicht  gross 
ist,  wenn  die  Fläche  hh  z.  B.  ein  kleines  Parallelogramm  darstellt;  so 
rauss  selbstredend  die  G esa m  m  t  wi  rkun g  aller  in  der  Fläche  hh  lie- 
genden Theilchen  auf  irgend  einen  ausserhalb  liegenden  Punkt  berück- 
sichtigt werden,  um  die  in  diesem  Punkte  erzeugte  Helligkeit  zu  bestim- 
men. Hierdurch  ist  es  möglich,  die  nach  beiden  Dimensionen  sich  aus- 
breitenden Beugungsfiguren  zu  konstruiren. 

Aus  Vorstehendem  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  wenn  die  Breite  der 
Beugungsspalte  zunimmt,  dio  Entfernung  zwischen  den  Schattenlinien 
abnimmt,  das  Phänomen  also  an  Deutlichkeit  verliert. 

Wenn  das  einfallende  Strahlenbündel  nicht  aus  parallelen,  sondern 
aus  konischen  Strahlen  zusammengesetzt  ist,  wenn  also  die  Spalte  von 
einer  leuchtenden  Fläche  ihr  Licht  empfängt;  so  gehört  jeder  der  un- 
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endlicli  vielen  Strahlcuriclitiiiigen  ein  besontleres  System  von  Licht-  und 
^Schatteulinit■u  an,  welulie  sich  stetig  aneinanderreihen.  Hierdurch 
iwrenlen  die  Schattenlinieu  zu  Schatteustreifeu;  dieselben  werden  aber  mehr 

)der  weniger  von  den  Lichtstreifen  überdeckt.  Hieraus  entspringt, 
^■venn  der  Kegel  des  einfallenden  Lichtes  noch  ziemlich  klein  ist,  ein  dem 
ißeugungsphänomene  ähnlicher,  aber  schwächerer  und  allmählicherer  Hel- 
ligkeitswechsel,  welcher  immer  mehr  ver  schwindet,  je  grösser  die  fragliche 
'Divergenz  der  Strahlen  wird.  Erreicht  der  Divergenzwiukel  erst  die 
ijrösse ,  bei  welcher  der  mittelste  und  hellste  Lichtstreifen  für  die  am 
weitesten  nach  rechts  geneigten  Strahlen  den  ganzen  Raum  zwischen  der 
rirsten  und  zweiten  Schattenlinie  der  am  weitesten  nach  links  geneigten 
'Strahlen  überdeckt:  so  wird  das  Auge  das  gebeugte  Licht  auf  eine  ziem- 
liche Breite  in  der  Mitte  für  gleichförmig  und  alsdann  für  gleich- 
rnässig  abnehmend  halten. 

Ebenso  leuchtet  ein ,  dass  wenn  das  einfallende  Licht  aus  Strahlen 
i/on   verschiedener  Wellenlänge,  Vibrationsgeschwindigkeit 

)der  Farbe  besteht,  ein  ähnlicher  Effekt  wie  beim  divergenten  Lichte 
!;ntsteht,  welcher  die  Schärfe  der  Erscheinung  vermindert. 

i        8.    Ausbreitung  des  Lichtes.  Pflanzt  sich  nun  ein  Lichtstrahl  in 
3inem  ganz  gleichartigen  Medium  fort;  so  werden,  wenn  dieses  Me- 
i  iium  der  reine  Äther  ist,  alle  Seitenablenkungen  so  gering  sein,  dass 
!;3ie  für  unser  Auge  wie  nicht  vorhanden  angesehen  werden  können.  Der 
einfache  Strahl  oder  das  parallele  Strahl enbündel  pflanzt 
iich  alsdann  un geschwächt  in  gerader  Linie  und  das  von 
sinem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  konische  Strahlen- 
oündel  unter  Bewahrung  seiner  gesummten  radial  gerich- 
,eten  Lichtthätigkeit  fort. 

Ist  das  Medium  aber  irgend  ein  physischer  Körper,  Luft,  Wasser, 
iylas  u.  8.  w.;  so  tritt  die  obige  Zerstreuung,  wenngleich  schwächer  als 
■)ei  der  Eeflexion  und  Beugung,  aber  doch  immer  mit  wahrnehmbaren 
Wirkungen  hervor. 

Lässt  man  die  geringe  Schwächimg  ausser  Acht,  welche  ein  paralleles 
•>trahlenbündel  in  einem  gut  durchsichtigen  Medium  wie  Luft  und  Glas 
luf  eine  massige  Entfernung  durch  Absorption  und  Diffusion  erleidet, 
tienkt  man  sich  also  die  Leuchtkraft  des  Strahles  in  allen  seinen  Längen- 
hlementen  als  gleich;  so  wird  derselbe  offenbar  von  jedem  Stücke  seiner 
.-.änge,  welches  eine  bestimmte  Ausdehnung  hat,  insofern  diese  Ausdeh- 
'lung  eine  ganze  Zahl  von  Wellenlängen  umfasst,  in  einer  gegebenen  Rich- 
j-UDg  genau  denselben  Seitenstrahl  aussenden.  Je  grösser  der  Ablenkungs- 
winkel genommen  wird,  desto  schwächer  wird  die  Intensität  dieser  Seiten- 
; strahlen  sein. 

Ist  ah,  Flg.  12  (a.  f.  S.),  dieser  Strahl,  welcher  sich  von  a  aus  in  dem 
.gleichartigen  Medium  fortpflanzt  und  ist  c  cl  die  grösste  Ablenkung,  welche 
•loch  eine  wahrnehmbare  Wirkung  hervorbringt;  so  wird  der  Punkt  c  die 
.ichtwirkung  des  Strahltheiles  du,  der  Punkt  c  dagegen  nur  die  Wirkung 
les  Strahltheiles  /«  empfangen.  Dieser  letztere  Theil  ist  nicht  bloss 
cürzer  als  der  erstere,  die  wirksamste  Richtung  ed.  bildet  auch  eine  stär- 
kere Ablenkung,  giebt  also  schwächeres  Licht,  als  die  wirksamste  Ricii- 
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tung  ca  für  den  ersten  Punkt:  ausserdem  sind  alle  Lichtwege  nach  den 
Punkte  e  länger,  als  nach  c.    Demgemäss  wird  der  Punkt  e  umso  schwä 
Fig.  12.  erleuchtet  werden,  je  entfernter  er  vom  Strahl« 

liegt.  Für  massige  Entfernungen  hc  vom  Strahl* 
wird  übrigens  der  Unterschied  der  Erleuchtung  sehi 
unbedeutend  sein. 

Der  Gesammteffekt  der  Diffusion  in  einen 
gleichartigen  Medium  wird  hiernach  darin  be 
stehen,  dass  der  Strahl  allerorten  Seitenstrah 
len  entsendet,  welche  dieses  Medium  erleuch 
ten.  Diese  Erleuchtung  nimmt  mit  der  Entfer 
nuug  von  dem  Hauptstrahlo  allerdings  ab,  abei 
sehr  allmählich. 

Die  Diffusion  des  Mediums  bewirkt  also  eine  ge 
setzmässige  Ablenkung  und  Vertlieilung  des  ursprüng 
lieh  einem  bestimmten  Strahle  angehörigen  Lichtes.  Icl 
nenne   diese  Erscheinung   die  Ausbreitung  oder  Expansion  dei 
Strahles. 

Vermöge  der  Expansion  geht  der  Strahl  einer  völligen  Auflösunj 
entgegen.  Man  hat  nämlich  in  jedem  Abstände  von  der  Lichtquelle,  welch< 
den  Ilauptstrahl  aussendet,  das  Licht  des  Hauptstrahles  von  dem  durcl 
Diffusion  abgelenkten  Lichte  zu  unterscheiden.  Der  Hauptstrahl  behäl 
in  Beziehung  juf  alle  wesentlichen  Eigenschaften  des  Lichtes  den  Cliarak 
ter  eines  mit  zusammenhängender  Wellenfläche  sich  direkt  fort 
pflanzenden  Strahles  bei,  besitzt  also  einen  scharf  begrenztei 
Querschnitt.  Seine  Intensität  ist  grösser  als  die  des  diffundirtei 
Lichtes  rings  um  ihn  herum.  Allmählich  sinkt,  selbst  bei  einem  pa 
ra Helen  Strahlenbüudel,  die  Intensität  des  Hauptstrahles  in  Folg( 
der  Diffusion  und  es  wächst  die  Intensität  des  diffundirten  Lieh 
tes  vermöge  des  Zusammenwirkens  desselben.  Endlich  wird  also  ein( 
Entfernung  von  der  Lichtquelle  erreicht  werden,  wo  die  Intensität  Beide: 
gleich  wird.  Von  dieser  Stelle  an  tritt  der  Hauptstrahl  in  seiner  Wir 
kung  gegen  die  des  Diflfusionslichtes  immer  mehr  zurück;  es  verliert  siel 
seine  scharfe  Begrenzung  und  jede  charakteristische  Eigenschaft:  er  lös 
sich  in  diffuses  Licht  auf. 

Ein  durchscheinender  Körper  und  alle  sogenannten  undurch 
sichtigen  Körper  der  physischen  Welt  sind  nur  d ur  c h  s ch  ein  end 
nicht  absolut  undurchsichtig,  unterscheiden  sich  von  einem  durchsich 
tigen  physischen  Körper,  welcher  niemals  vollkommen  durchsichtig 
ist,  dadurch,  dass  in  dem  ersteren  die  Expansion  des  Strahles  so  rascl 
vor  sich  geht,  dass  die  Auflösung  in  diffuses  Licht  schon  auf  kurze  Ent 
fernung  erfolgt,  während  im  letzteren  hierzu  eine  verhältnissmässig  lang 
Strecke  nöthig  ist.  Im  Übrigen  muss  in  jedem  undurchsichtigen  physi 
sehen  oder  in  jedem  durchscheinenden  Körper  auf  eine  gewisse  kurz 
Strecke  der  direkte  Strahl  alle  Eigenschaften  der  normalen  Fort 
pflanzung  zeigen. 

Wenn  man  beachtet,  dass  ein  abgelenkter  Strahl  in  seinem  Verlauf 
wiederum  abgelenkte  Strahlen  erzeugt;  so  ergiebt  sich,  dass  die  Diffii 
sionswirkung  eines  Strahles  ein  sehr  ausgedehntes  Volum  des  Medi 
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umfassen  und  dasselbe  in  den  verschiedensten  Richtungen  durchdi'ingen 
V  wird. 

Diese  Verbreitung  des  Lichtes  nach  allen  Seiten  ist  die  alleinige 
1  Ursache,  diiss  durchsichtige  Körper,  wie  die  Luftatmosphäre,  das 
]Meer,  ein  Stück  Glas  dm-ch  einen  einzigen  Lichtstrahl,  welcher  in  die- 
s selben  hineinfällt,  in  ihrer  Gesammtmasse ,  mehr  oder  weniger,  erhellt 
;  oder  erleuchtet  werden. 

Auf  dieser  Verbreitung  beruht  die  Tageshelle  trotz  der  Verdeckung 
.  der  Sonne  durch  W^olken.  Ebenso  beruht  darauf  das  Phänomen  der 
^Dämmerung.  Da  aber  der  Grund  dieser  Verbreitung  in  der  Erre- 
.gung  von  Lichtvibrationen  in  jedem  getroffenen  Massetheilchen 
.liegt;  so  braucht  man  zur  Ei-klärung  jener  Erscheinungen  nicht  auf  Hy- 
j  potliesen  zu  greifen,  welche  in  jenen  Körpern  ein  Konglomerat  von  harten 
.Atomen  verrauthen  lassen,  an  welchen  das  Licht  wie  der  Billardball  an 
der  Bande  abprallt. 

9.  Refraktion  oder  Brechung.  Wenn  der  Strahl  aus  einem  Me- 
dium in  ein  anderes  übergeht;  so  ist  für  den  Ubergang  die  Richtung 
des  Querschnittes  von  gleicher  Phase  nicht  mehr  willkürlich,  sondern 
durch  die  gemeinschaftliche  Grenze  der  beiden  Medien  gegeben. 

Bei  der  Umwandlung  der  Schwingungen  des  einen  Mediums  in  die 
eines  anderen  muss  sich  ein  sehr  komplizirter  Bewegungszustand,  welcher 
durch  das  besondere  Verhältniss  des  Äthers  zum  Ponderabelen  in  einem 
Massentheilchen  des  einen  Mediums  bedingt  ist,  in  einen  ebenso  kompli- 
zirten  Bewegiings/.ustand  des  anderen  Mediums  verwandeln,  und  da  der 
natürliche  Schwingungszustand  des  einen  Mediums  dem  des  andferen  nicht 
gleich  ist;  so  müssen  bei  dieser  Umwandlung  die  Wirkungen  desStosses, 
also  die  der  Ablenkung  oder  Diffusion  eine  weit  grössere  Rolle 
spielen,  als  bei  der  Lichtverbreitung  in  einunddemselben  Medium. 

Der  direkt  fortgepflanzte  Theil  des  Strahles  mit  seiner  Diffu- 
sionsausbreitung wird  also  erheblich  schwächer,  dagegen  der  reflek- 
tirte  Theil  erheblich  stärker  werden. 

In  Beziehung  auf  irgend  einen  der  von  dc^  aus  im  ersten  Medium 
verbreiteten,  oder  der  in  das  erste  Medium  zurücktretenden,  re- 
flektirten  oder  diffundirten  Strahlen  dg  (Fig.  5)  haben  wir  dem 
Früheren  nichts  Wesentliches  hinzuzufügen.  Die  von  jenem  Querschnitte 
aus  in  dem  zweiten  Medium  sich  verbreitenden  Strahlen,  also  insbeson- 
dere der  direkt  fortgepflanzte  Theil  des  einfallenden  Strahles,  erfor- 
dern jedoch  noch  eine  besondere  Betrachtung. 

Es  ist  nämlich  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Licht- 
vibrationen fortpflanzen,  von  der  Beschaffenheit  des  Mediums  abhän- 
gig. Im  Äther  geht  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  am  raschesten 
vor  sich  und  beträgt  etwa  42000  Meilen  pro  Sekunde.  In  den  physischen 
Körpern  pflanzt  sich  das  Licht  lang  sanier  fort,  in  den  tropfbaren  und  star- 
ren langsamer  als  in  den  gasföi-migen,  und  überhaupt  hat  im  Allgemeinen 
eine  Verdichtung  desselben  Mediums  eine  Verlangsamung  zur  Folge. 
So  beträgt  z.  B.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  der 

•  Luft  von  der  im  Äther  ytt^-       (also  etwa  12  Meilen  weniger),  im  Wasser 
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oder  etwa  31500  Meilen, 


1 

im  GlaBc  etwa,  ; 

1,0 


ppr. 


1 
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oder  etwa  2G000  Meilen. 

Ist  also  in  Fig.  13  d  h  die  Richtung  irgend  eines  im  zweiten  Medium 
sich  fortpflanzenden  Strahles,  dessen  normaler  Querschnitt  6-3/ ist,  wäh- 
rend dd^  den  normalen 
Querschnitt  des  Strahles 
im  ersten  Medium  dar- 
stellt; so  wird  unter  der 
Zeit,  wo  sich  die  Phase 
im  ersten  Medium  von  d^ 
bis  e-j  fortpflanzt,  im  zwei- 
ten Medium  dieselbe  Phase 
von  d  bis  h  fortpflanzen. 
Es  wird  jetzt  aber  dh 
nicht   mehr   gleich  63, 

sondern  =  —  •  dj  sein, 
n 

wenn  n  das  Verhältniss  ausdrückt,  in  welchem  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im  ersten  Medium  zu  der  im  zweiten  steht. 

Zieht  mau  die  gerade  Linie  t';)  h ;  so  werden  gleichzeitig  die  Phasen 
von  dl  und  d-2  nach  /«i  und  h,  gelangen:  es  werden  also  in  dieser  Linie 
überall  gleiche  Phasen  herrschen.  Da  nun  der  normale  Querschnitt  des 
fortgepflanzten  Strahles  in  C;./  liegt;  so  zeigt  man  ebenso  wie  früher,  dass 
der  Liclitelfekt  dieses  Strahles  umso  schwächer  ist,  je  weiter  sich  die 
Richtungen  7t  und  e^/ voneinander  entfernen,  auch  dass  mit  der  Varia- 
tion des  Neigungswinkels  bdh  oder  der  Länge  fh  abwechselnd  Licht- 
und  S chatteustrahlen  entstehen. 

Den  höchsten  Lichteffekt  von  den  im  zweiten  Medium  fort- 
gepflanzten Strahlen  zeigt  derjenige,  für  welchen //t  =  0  ist.  Bezeichnet 
man  den  Neigungswinkel  des  Strahles  cd  gegen  die  Ebene  ab  mit  «  und 
gegen  die  Normale  auf  dieser  Ebene  mit  ferner  den  Neigungswinkel 
des  Straliles  d  h  gegen  die  Ebene  u  b  mit  ß  und  gegen  die  Normale  dar- 


auf mit  /3';  so  hat 


man  dh  —  — 
n 


1  cos  a 


fh  =  (1 
Damit//;.  =  0  werde,  muss 


cosß 

I  cos  a 

II  cosß 


df,  folglich 


df 


cos  a 


stn  a' 


cos  ß      sin  ß' 
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sein. 


Von  den  im  zweiten  Medium  fortgepflanzten  Strahlen  ist  also  derje- 
nige der  kräftigste,  für  welchen  das  Verhältniss  des  Sinus  des  Eintritts- 
winkels gegen  die  Normale  zum  Sinus  des  Austritts-  oder  Brechungs- 
winkels gegen  dieselbe  Normale  gleich  dem  Verhältnisse  n  ist,  in  welchem 
die  Fortiiflanzungsgcschwindigkeit  im  ersten  Medium  zu  der  im  zweiten 
steht.     Dieser  Strahl  hcisst  der  gebrochene  und  n  ist  das  relative 
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.  Brechungsverhältniss  (Brechungsquotient,  Brecliungsexponent)  für 
flen  Übojgang  vom  ersten  in  das  zweite  Medium.  Man  sieht  aber,  dass 
Brechung  oder  Refraktion  im  Prinzipe  nichts  Anderes  ist,  als 
.-Spiegelung  oder  Reflexion,  auch  nichts  Anderes  als  Zerstreuung 
i,oder  Diffusion,  und  nichts  Anderes  als  Beugung  oder  Inflexion, 
(dass  nämlich  alle  diese  Erscheinungen  nur  Spezialitäten  des  allgemeinen 
(Gesetzes  der  Lichtverbreitung  sind. 

Dabei  heben  wir  wiederholt  die  Umwandlung  hervor,  welche  das 
1  Licht  bei  der  Begegnung  eines  anderen  Mediums  erleidet,  indem  sich 
(die  Vibrationen  des  ersten  Mediums  mit  den  natürlichen  Vibrationen  des 
1  zweiten  Mediums  kombinii  en.  Aus  dieser  Konkurrenz  gehen  theils  solche 
t einfachen  Schwingungen  hervor,  welche  dem  Lichte  im  ersten  Medium 
eentsprechen,  theils. solche,  welche  dem  natürlichen  Vibrationszustande  des 
2zweiten  Mediums  angehören,  theils  entstehen  neue  Schwingungen,  theils 
\ werden  gewisse  Schwingungen  des  Lichtes  im  ersten  Medium  unter- 
.  drückt,  theils  kommen  manche  Schwingungen  des  natürlichen  Vibra- 
t  tionszustandes  des  zweiten  Mediums  nicht  zur  Geltung.  Alles  Dieses  ist 
teine  Umwandlung  des  erregenden  Lichtes  und  wird  durch  die  Gesetze, 
V  welche  die  Materie  konstituiren,  nothweudig  bedingt. 

In  welchem  Masse  die  eine  oder  die  andere  dieser  Veränderungen, 
s  welche  die  Umwandlung  des  Lichtes  ausmachen,  stärker  hervortritt,  hängt 
»  von  manchen  Nebenumständen  ab.    Im  Allgemeinen  ist  aber  klar,  dass 

0  diejenigen  Schwingungen  des  erregenden  Mediums,  welche  dem  natür- 

1  liehen  Vibrationszustande  des  erregten  Mediums  schroff  widersprechen, 
t nicht  in  diesem  Medium  fortgepflanzt  werden,  also  nicht  in  den  gebro- 
rchenen  Strahl  eintreten,  sondern  theils  vernichtet  oder  absorbirt,  theils 
iin  das  erste  Medium  diffundirt  werden,  also  auch  in  den  reflektirten 
^Stralil  eintreten,  ferner  dass  Schwingungen,  welche  dem  natürlichen  Vi- 
1  brationszustande  des  zweiten  Mediums  gut  entsprechen,  auch  gut  di- 
irekt  fortgepflanzt  werden,  also  hauptsächlich  in  den  gebrochenen 
"Strahl  eintreten.  Gleichzeitig  entstehen  im  reflektirten  und  im  gebroche- 
luen  Strahle  neue  Schwingungen,  welche  weder  dem  Lichte  im  ersten, 
inoch  dem  natürlichen  Vibrationszustande  des  zweiten  Mediums  angehören. 
."Solche  neuen  oder  fremden  Schwingungen  treten  umso  mehr  auf,  je 
!  mehr  der  Vibrationszustand  im  erregenden  Medium  dem  natürlichen  Vi- 
1  brationszustande  des  erregten  Mediums  widerstreitet,  und  mit  diesem 
{Erscheinen  neuer  Farben  ist  selbstverständlich  ein  grösserer  Licht- 
( Verlust  verbunden. 

Nach  Vorstehendem  wird  also  das  eigentliche  diffu  n  di rte  Licht 
»vorzugsweise  die  natürlichen  Farben  des  erregten  Körpers, 
vermischt  mit  Farben  des  erregenden  Lichtes  und  fremden  Far- 
ben enthalten;  der  reflektirte  Strahl  wird  vorzugsweise  die  Farben 
des  erregenden  Lichtes,  vermischt  mit  natürlichen  Farben  des  er- 
»regten  Körpersund  mit  fremden  Farben  besitzen;  der  gebrochene 
"Strahl   dagegen   wird  die  natürlichen  Farben  des  erregten  Me- 
diums in  starker  Vermischung  mit  Farben  des  erregenden  Mediums 
mnd  mit  fremden  Farben  aufzeigen. 

Bei  dem  Prozesse,  welcher  von  einem  auf  der  Grenze  zweier  Medien 
liegenden  Theilchen  ausgeht,  spielt   sowohl  der  natürliche  Schwin- 
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gungszustand  dos  ersten  wie  auch  der  des  zweiten  Mediums  eine 
Rolle;  es  ist  aber  klar,  dass  bei  den  Strahlen,  welche  in  das  erste  Mediur 
zurücktreten,  der  erste  und  bei  denen,  welche  in  das  zweite  Medium  ein- 
treten, der  zweite  Zustand  vorwalten  wird.  Hieraus  erhellt,  dass  wem 
z.  B.  ein  rother  Strahl  von  einem  blauen  Körper  rel'lektirt  wird 
dieser  Strahl  zwar  vorzugsweise,  aber  nicht  ausschliesslich  rothes,  sondern 
auch  blaues  Licht  enthalten  wird,  ferner,  dass  wenn  ein  rother  Sti-ah 
von  einem  tlurchsichtigen  blauen  Körper  gebrochen  wird,  der  gebro- 
chene Strahl  zwar  vorzugsweise,  aber  nicht  ausschliesslich  blaues,  sondern 
auch  rothes  Licht  enthaltrn  wird. 

10.  Palarisation.  Die  gewöhnlichen  Lichtschwingungen  sind  Trans- 
versal s  ch  wi  n  gun  g  e  n ,  d.h.  sie  gehen  in  Richtungen  vor  sich,  welche 
normal  auf  der  Fortpflanzungsiichtung  stehen.  Liegen  alle  Schwingungen 
in  einer  einzigen  Ebene;  so  heisst  der  Strahl  polarisirt  und  diese 
Ebene  die  Schwingungsebene.  Mcistentheils,  namentlich  bei  dem 
gewöhnlichen  Sonnenlichte,  erfolgen  die  auf  der  Axe  normal  stellende] 
Schwingungen  nach  allen  Seiten  rings  um  die  Axe  herum.  Ein  solche 
Strahl  kann  also  als  eine  Vereinigung  von  polarisirten  Strahlen  angesehen 
werden. 

Wenn  ein  polarisirtes  Strahlenbündel  cd  (Fig.  14),  dessen  Schwin- 
gungsebene die  Papierfläche  unserer  Figur  ist,  bei  al)  auf  ein  anderei 
pjo-.  14,  Medium  trifft;   so  wird  sich  für 

jeden  Strahl  wie  z.  B.  elf,  welcher 
von  dem  Theilchen  d  en-egt  wer- 
den soll,  die  Schwingungsrich- 
tung ändern  müssen,  weil  diese 
_.|^  Richtung  immer  normal  auf  der 
Fortpflanzungsrichtung  oder  auf 
der  Axe  df  des  Strahles  stehen 
muss.  Ofi'enbar  werden  von  d  aus 
diejenigen  Fortpflanzungsrichtnn- 
gen  bevorzugt  werden,  welche  die 
geringste  Änderung  der  Schwin- 
guugsrichtung  erfordern.  Die  meist  begünstigte  ist  die  direkte 
Fortsetzung  d  Ii  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles  c  d.  Trotz  dieser 
Bevorzugung  kann  der  Lichteffekt  in  dieser  Richtung  nach  den  frü- 
heren Untersuchungen  nicht  bedeutend  werden  im  Vergleich  zu  dem  Ef- 
fekte, welcher  sich  in  der  Brechungsrichtung  de  vermöge  der  Zu- 
sammenwirkung aller  elementaren  Strahlen  erzeugen  wird. 

Da  nun  ausserdem  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  de 
nicht  sehr  bedeutend  von  der  Richtung  dh  abweichen,  also  keine  sehr 
erhebliche  Änderung  der  Schwingungsrichtung  erfordern  wird ;  so  über- 
sieht man,  dass  immer  eine  so  namhafte  Menge  von  Schwingungen  sich 
in  der  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  fortpflanzen  wird,  um  daselbst 
einen  starken  Lichteffekt  hervorzubringen. 

Hierbei  kömmt  aber  noch  ein  wesentlicher  Umstand  in  Betracht. 
Der  Übergang  aus  dem  einen  Medium  in  ein  anderes  ist  ein  gewisses 
Hinderniss  der  Bewegung.    Dieses  Hinderniss  wird  unzweifelhaft  in  den- 
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jenigen  Richtungen  am  leichtesten  besiegt,  wo  alle  sich  berührenden 
rheilcheu  der  nebeneinander  liegenden  elementaren  Strahlen  sich  stets 
•  D  derselben  Phase  befinden.  Dieses  ist  aber  nur  in  der  Richtung 
iJes  gebrochenen  Strahles  de  der  Fall.  Hiernach  konkurrirt  die  Rich- 
uung  de  des  gebrochenen  .'Strahles  mit  der  direkten  Richtung  dh  des  ein- 
»allenden  Strahles  in  solchem  Grade,  dass  ihr  in  der  Wirklichkeit  die 
meisten  Strahlen  zufallen,  welche  dann  ausserdem  noch  wegen  der 
Gleichheit  ihrer  Phasen  den  stärksten  Effekt  hervorbringen. 

Ebenso  ist  von  den  Richtungen  der  in  das  erste  Medium  diffundiren- 
iien  Strahlen  die  des  reflektirten  Strahles  d/ diejenige,  in  welcher  die 
OiflPusion  mit  der  grössten  Leichtigkeit  erfolgt,  in  welcher  sich  also  die 
Bewegung  vorzugsweise  fortpflanzen  wird, 

Uberhaupt  aber  ist  klar,  dass  immer  mehr  Neigung  vorhanden  ist, 
liie  Fortschrittsbewegung  innezuhalten,  als  davon  abzuweichen ,  dass  also 
rm  Allgemeinen  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  de  vor  der  des 
■reflektirten  rf/ begünstigt  ist. 

Die  Änderung  der  Richtung  einer  Kraft  in  eine  andere  Richtung  ist 
[Zerlegung  dieser  Kraft  in  zwei  Komponenten,  von  welchen  die  eine  der 
;i5weiten  gegebenen  Richtung  parallel  ist,  während  die  andere  einer  dritten 
{Richtung  parallel  sein  muss.  Bei  dem  Ubergange  einer  Schwingung  des 
'Strahles  cd  in  irgend  einen  anderen  Strahl  de  (welcher  nicht  mit  dh  zu- 
sammenfällt) muss  also  nothwendig  eine  Zerlegung  stattfinden,  welche 
leinen  dritten  Strahl  d  f  erzeugt.  Die  Kraft  d  i,  welche  den  Ausschlag  im 
'Strahle  cd  erzeugt,  zerlegt  sich  in  die  beiden  Kräfte  dh  und  dl,  welche 
lie  Strahlen  de  und  df  erzeugen,  auf  welchen  sie  normal  stehen. 

Nun  repräsentiren  de  und  df  zwar  nicht  die  einzigen,  aber  doch  die 
Uauptrichtungen,  in  welchen  die  Zerlegung  des  Lichtes  vor  sich  geht  und 
■is  ist  klar,  dass  hiervon  die  Richtung  de  einen  umso  grösseren  und  die 
l.-lichtung  df  einen  umso  kleineren  Antheil  empfangen  wird,  je  mehr 
Ilie  Richtung  df  sich  der  normalen  auf  de  nähert.  Denn  in  diesem 
■J'alle  erfordert  der  Abgang  von  Schwingungen  aus  der  am  meisten  be- 
:jünstigten  Richtung  d  e  eine  Abweichung  um  90  Grad,  was  aus  mechani- 
■ichen  Gründen  mehr  Schwierigkeit  macht,  als  eine  Abweichung  unter 
nnem  spitzen  oder  unter  einem  stumpfen  Winkel.  (Der  scheinbare  Rück- 
ichritt  unter  einem  stumpfen  Winkel  ist  bei  der  Fortpflanzung  von 
Vibrationen  bekanntlich  kein  grösseres  Hinderniss  als  der  Fortschritt 
Hinter  dem  spitzen  Nebenwinkel). 

Der  gebrochene  Strahl,  welcher  überhaupt  die  meist  begünstigte 
Fortpflanzungsrichtung  darstellt,  in  welcher  sich  die  Lichtwirkung  zu 
■vereinigen  strebt,  wird  also  sein  Maximum  erreichen,  wenn  der  Einfalls- 
winkel cdu  von  der  Art  ist,  dass  sich  der  reflektirte  Strahl  dfz\or- 
imal  auf  den  gebrochenen  de  stellt.  Indem  der  gebrochene  Strahl 
'jein  Maximum  erreicht,  nimmt  der  reflektirte  sein  Minimum  an. 

Unter  solchen  Umständen  tritt  denn  der  polarisirte  Strahl,  dessen 
Schwingungsebene  die  Papierfläche  ist,  in  der  Wirklichkeit  fast  ganz  in 
las  zweite  Medium  ein  und  der  reflektirte  Strahl  ist  kaum  wahr- 
nehmbar. 

Steht  die  Schwingungsebene  des  polai'isirten  Strahles  c  d  dagegen 
lormal  auf  der  Papierfiäche;  so  ist  weder  bei  der  Brechung,  noch  bei 
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der  Reflexion  eine  Änderung  der  Schwingnngsrichtung  erforderlieli.  E 
solcher  Strahl  wird  also  in  allen  Fällen  theils  gehroclien,  theils  reflekti 
Allein  es  ist  klar,  dass  da  der  Eintritt  in  das  zweite  Medium  immer  e 
Hinderniss  ist,  diese  Schwingungen  sich  mit  einer  verhältnissmässigi 
Leichtigkeit  in  dem  ersten  Medium  diffundiren  werden,  dass  also  i 
allgemeinen  der  reflektirte  Strahl  stärker  sein  wird,  als  der  g 
brechen  e. 

Aus  Vorstehendem  folgt  dann  ferner,  dass  wenn  cd  ein  gewöhr 
Ii  eher  Lichtstrahl  ist,  welcher  Schwingungen  nach  allen  Seiten  hat,  d 
gebrochene  Strahl  dr.  vorzugsweise  die  Schwingungen  aufnehmen  wir 
welche  in  der  Brechuugsebene  liegen,  der  reflektirte  Strahl  ü 
dagegen  vorzugsweise  die  normal  darauf  stehenden,  dass  also  beid 
Strahlen  mehr  oder  weniger  stark  polarisirt  sein  werden.  | 

11.  Dispersion.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Lichtbewegung  in  do 
physischen  Körperu  ein  Hinderniss  findet,  welches  auch  die  Fortpflan 
Zungsgeschwindigkeit  verzögert.  Diese  Verzögerung,  welch 
die  Ursache  der  Brechung  des  Lichtes  beim  Ubergange  aus  einem  Mti. 
dium  in  ein  anderes  ist,  hat  für  verschiedene  Körper  sehr  verschiederj 
Werthe.  Aber  selbst  in  einunddemselben  Körper  ist  diese  Verzögerun 
nicht  für  alle  Farben  gleich.  Nur  im  reinen  Äther  2>flanzen  sich  al 
Farbenstrahlen  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  von  42000  Meile 
fort:  in  jedem  physischen  Körper  jedoch,  z.  B.  in  Glas,  werden  die  ra 
scher  vibrir enden,  also  die  violetten  Strahleu  mehr  verzögert,  a 
die  langsamer  vibrirenden,  also  die  rothen.  Die  rothen  pflanzen  sie 
daher  im  Glase  rascher  fort  als  die  violettem.  Diesem  gemäss  werde 
beim  Übergange  in  ein  anderes  Medium  die  violetten  Strahlen  stärke 
gebrochen  als  die  rothen;  es  erfolgt  eine  Trennung  aller  Farben  od< 
aller  Strahlen  von  verschiedener  Vibrationsgeschwindigkeit;  es  bildet  sie 
das  sogenannte  Farbenspektrum;  diese  Zerlegung  des  zusammengeseti 
ten  Lichtes  in  seine  elementaren  Bestandtheile  heisst  Dispersion. 

Das  "Wort  Zerstreuung  wird  in  der  Theorie  des  Lichtes  in  Vei 
wirrung  erregender  Weise  bald  für  Diffusion,  bald  für  Dispersion  g« 
braucht.  Man  sollte  lediglich  die  Diffusion  Zerstreuung,  die  Du 
persion  dagegen  Zerlegung  und  die  Expan  sion  Ausbreitun 
nennen. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  die  Dispersion  nicht  bloss  für  die  äusserste 
rothen  und  violetten,  sondern  auch  für  die  zwischenliegenden  Strahle 
nach  der  Beschaffenheit  des  brechenden  Körpers  verschieden  sein  musf 
Man  findet  zwar  häufig  die  Annahme  ausgesprochen,  dass  die  gasförmii  | 
gen  Körper,  z.  B.  die  Luft,  das  Licht  nicht  dispersire  (Höhere  Optii ' 
von  Beer,  S.  34  und  35,  nach  Arago  und  Biot  laut  Gilb.  Ann.  S.  12: 
und  126).  Dicss  würde  voraussetzen ,  dass  beim  Übergange  vom  Äth^ 
jeder  Lichtstrahl,  unabhängig  von  seiner  Vibrationsgeschwindigkeit  in  de 
Luft  und  in  jedem  Gase  gl  eich  massig  verzögert  werde.  Ich  halte  Dies 
für  schlechterdings  unmöglich:  denn  da  überhaupt  die  Beschaffeuhe' 
der  physischen  Gase  eine  Verzögerung  der  Fortpflanzung  bewirkt  und  d 
die  flüssigen  und  starren  Körper  lehren,  dass  das  Hinderniss  des  Fond« 
rabelen  die  Strahlen    von  verschiedene!'  Vibrationsgeschwindigkeit  vei 
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schieden  affizirt;  so  können  die  Gase,  indem  sie  dem  ersten  Theile  dieses 
Naturgesetzes  folgen,  keine  prinzipielle  Ausnahme  für  den  zweiten  Theil 
machen.  Man  kann  nur  annehmen,  dass  die  Dispersion  der  Gase  gering 
ist,  sodass  sie  sich  den  gewöhnlichen  Beobachtungen  entzieht,  was  auch 
sehr  erklärlich  ist,  da  ja  die  mittlere  Brechung  in  der  Luft  selbst 
äusserst  gering  ist.  Übrigens  fehlt  es,  wie  ich  geraume  Zeit  nach  der 
Niederschreibung  der  vorstehenden  Behauptung  in  Erfahrung  gebracht 
habe,  durchaus  nicht  an  positiv  bestätigenden  Thatsachen.  Ein  tief  ste- 
hender Stern  erscheint  in  einem  stark  vergrössernden  Fernrohre  nicht  als 
Punkt,  sondern  vermöge  der  atmosphärischen  Eefraktion  als  eine 
vertikale  Linie,  und  zwar  als  eine  Linie  mit  prismatischen  Far- 
ben, welches  Letztere  die  atmosphärische  Dispersion  direkt  be- 
weis't.  Bossel  (populäre  Vorlesungen,  S.  567)  schätzt  diese  Disper- 
sion der  Luft  auf  Yso  der  durch  die  Brechung  hervorgebrachten  Ab- 
lenkung. 

Eine  besondere  Wichtigkeit  für  unsere  späteren  Untersuchungen 
(§.  8  No.  20  bis  23)  hat  die  Frage,  ob  sich  die  Dispersion  desselben  Kör- 
pers mit  zunehmender  Dichtigkeit  vermehrt  oder  vermin- 
dert. Ich  bin  der  Ansicht,  dass  die  Dispersion  das  umgekehrte  Gesetz 
wie  die  Brechung  befolgt,  dass  also,  während  die  Brechung  mit  der 
Dichtigkeit  zunimmt,  die  Dispersion  abnimmt  und  umgekehrt, 
dass  während  die  Brechung  mit  der  Verdünnung  abnimmt,  die 
Dispersion  zunimmt. 

Diesen  Schluss  ziehe  ich  aus  den  Beobachtungen  von  Powell,  welche 
in  der  „Einleitung  in  die  höhere  Optik  von  Beer,  S.  412"  mit- 
getheilt  sind.  Leider  finden  sich  in  dieser  Tafel  nur  Versuche  mit  zwei 
Körpern,  an  welchen  die  Dispersion  unter  verschiedenen  Temperaturen, 
also  unter  verschiedenen  Dichtigkeitsgraden  angestellt  sind;  diese 
Versuche  beziehen  sich  auf  Anis  öl  und  Kassiaöl  und  enthalten  für  die 
beiden  äussersten  Linien  B  und  H  des  Spektrums  folgende  Zahlen. 


Temperatur 

Br  echungsko  effizient 
des  Strahles 

Die  Disper- 
sion beträgt 

B 

H 

also 

Anisöl  .  .  . 
Kassiaöl  .  . 

13,250  C 

15,10 

20,90 

100 

140 

22,50 

1,5482 

1,54865 

1,54507 

1,5963 

1,5945 

1,5895 

1,6066 

1,60842 

1,60527 

1,7039 

1,7025 

1,6985 

0,0584 

0,05977 

0,06020 

0,1076 

0,1080 

0,1090 

Die  erste  Beobachtung  an  dem  Anisöl  erscheint  nicht  ganz  zuver- 
lässig, weil  sich  dabei  die  Anmerkung  findet,  das^  das  Öl  „wahrschein- 
lich verändert"  sei.  Lassen  wir  dieselbe  daher  ausser  Acht;  so  lehren 
die  übrigen  Versuche  entschieden,  dass  die  Brechbarkeit  mit  zuneh- 
mender Temperatur,  also  mit  abnehmender  Dichtigkeit  gleichfalls 
abnimmt,  dass  dagegen  die  Dispersion  gleichzeitig  zunimmt.  Redu- 
zirt  man  die  Veränderungen  der  Brechbarkeit  und  Dispersion  auf  die 

Soheffler,  Physiologische  Optik.  o 
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IJichtigkeitsverminderung,  welche  der  Temperaturerhöhung  von  l"  C  entj 
spricht;  so  ergieht  sich  Folgendes :  ; 


Abnahme  der  Brechbarkeit 
für  den  Strahl 

Zunahme  der 
Dispersion 

B 

H 

Anisöl,  Versuch  2  und  3  .  . 
KasBiaöl,  Versuch  1  und  2  . 
»            »      2   „    3  . 

0.00062 
0^00045 
0,00059 

0,00054 
'  0,00035 
0,00047 

0,000074 
0,000100 
0,000118 

Aus  diesen  Zahlen  dürfte  die  Gesetzmässigkeit  der  Abnahme 
der  Brechbarkeit  und  die  Zunahme  der  Dispersion  bei  ab- 
nehmender Dichtigkeit  hervorleuchten. 


12.  Prauenhofersche  Linien.  Das  Sonnenspektrum,  d.  h 
die  Lichterscheinung,  welche  die  sämmtlichen  durch  ein  Prisma  zerlegter 
■Farbentheile  des  Sonnenlichtes  darstellt,  zeigt  nicht  an  allen  Stellen  einer 
kontinuirlichen  Ubergang  der  Farben,  sondern  ist  von  dunkelet 
Linien,  den  Frauenhoferschen  Linien,  quer  durchsetzt.  Es  fragi 
sich,  ob  diese  Linien,  ähnlich  den  Linien  in  den  Beugungsphänomeuen 
durch  Interferenz  der  benachbarten  Strahlen  beim  Austritte  aus  den: 
Prisma  in  Folge  der  Diffusion  entstehen,  sodass  also  die  wahre  Zusam 
mensetzung  des  Sonnenlichtes  doch  in  allen  Stellen  stetig  wäre,  oder  ol. 
jene  Linien  das  Fehlen  gewisser  Farben  oder  gewisser  Vibrationsge- 
schwindigkeiten bekunden. 

Ich  halte  nur  die  letztere  Annahme  für  zulässig.     Denn  benachbart« 
Strahlen  von   verschiedener  Vibrationsgeschwindigkeit  könner 
sich  wohl  in  Punkten,  aber  nicht  auf  ihre  ganze  Länge  durch  Interfertu/ 
vernichten,  müssen  sich  vielmehr  in  gewissen  Entfernungen  schwäche 
in  gewissen  Entfernungen  aber  auch  verstärken.    Demgemäss  müsst 
die  Interferenz  ebenso  gut  und  abwechselnd  mit  den  dunkelen  auch  hell 
Linien  schaffen,  welche  jedoch  nicht  vorhanden  sind.  Endlich  wäre  durc 
Interferenz  die  grosse  Unregelmässigkeit  der  dunkelen  Linien  uner 
klärlich.     Nur  die   wechselnde  Intensität  des  Lichtes  im  Spektru 
welche  allerdings  stattfindet,  vermöchte  einigen  Einfluss  auf  die  Stärk 
dieser  Linien  zu  äussern  und  dadurch  eine  gewisse  Ungleichheit,  jedoc 
keine  Unregelmässigkeit  zu  begründen:  jedenfalls  müsste  eine  Veränderun 
in  der  Mischung  des  einfallenden  Lichtes,  welche  einer  partiellen  Inten 
sitätsveränderung  gleichkömmt,  eine  Veränderung  des  Systems  der  dun 
kelen  Linien  bewirken.    Letzteres  ist  aber  nicht  der  Fall;  denn  jede 
Spektrum,  welches  durch  Bestaudtheile  des  Sonnenlichtes  gebilde 
und  nicht  auf  andere  "Weise  spezifisch  verändert  ist,  hat  dieselben  Li 
nien.    Namentlich  gilt  Diess  mit  grosser  Annäherung  (nicht  ganz  schar:" 
von  den  Spektren  aller  vom  Tageslichte  beschienenen  farbigen  Körpei 
weil  von  diesen  Körpern  vornehmlich  solche  Strahlen  reflektirt  unc 
difi'undirt  werden,   welche  mit  denen    des  erregenden  Lichtes  überein 
stimmen. 
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In  der  That  würde  auch  die  Vorstellung  eines  Schwingungssystems,  wel- 
ches in  stetiger  Folge  alle  zwischen  gewissen  Grenzen  liegenden  un  end- 
lich vi  elen  Vibrationsgeschwindigkeiten  enthielte,  die  grössten  Schwierig- 
'•  keiten  darbieten ,  wogegen  die  Voraussetzung ,  dass  sich  diese  Geschwin- 
V  digkeiten  auf  eine  endliche  Menge  beschränken,  dass  also  gewisse  Ge- 
: schwindigkeiten  fehlen,  viel  natürlicher  ist.  Zu  der  letzteren  Voraus- 
ssetzung wird  man  sogar  unabweislich  durch  die  Betrachtung  gedrängt, 
tdass  die  spezifische  Verschiedenheit  des  lichterzeugenden  Kör- 
jpers  sich  ja  wesentlich  nur  durch  das  Fehlen  und  das  Vorhandensein 
j  gewisser  Vibrationsgeschwindigkeiten  charakterisiren  kann  und  dass  ein 
\vollkommen  stetiges  Spektrum  mit  allen  Farben  nur  einem  leuch- 
ttenden  Körper  zukommen  könnte,  welcher  alle  Körpereigenschaften 
i  in  sich  vereinigte.  (Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  nochmals  bei  den 
(chemischen  Strahlen  und  Linien  zurückkommen.) 

13.  Umfang  des  Spektrums.  Das  Spektrum  der  bekannten,  d.  h, 
»  der  auf  unser  Sehorgan  wirkenden  Farben  hat  nur  einen  massigen  Um- 
ffang,  welcher  zwischen  den  am  langsamsten  schwingenden,  äussersten  ro- 
t  then  und  den  am  schnellsten  schwingenden ,  äussersten  violetten  Strahlen 
'.  liegt  und  die  sechs  Hauptfarben  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
\Violet  enthält.  Gewöhnlich  werden  sieben  Hauptfarben  genannt,  indem 
j  das  Blau  im  Spektrum  des  Sonnenlichtes  sich  in  zwei  Nuancen,  dem 
1  Hellblau  und  dem  Indigo  darstellt:  einen  genügenden  Grund  zur  Ver- 
cmehrung  der  Zahl  der  Hauptfarben  vermag  ich  jedoch  hierin  nicht  zu  er- 
ikennen,  da  nicht  die  Höhe  oder  Tiefe,  sondern  die  Artverschieden- 
)heit  die  Hauptfarben  charakterisiren  soll. 

Die  Farbe  ist  immer  durch  die  Vibrationsgeschwindigkeit 
loder  durch  die  Schwingungszahl  pro  Sekunde  bedingt,  gleichviel  in 
«welchem  Medium  die  Lichtbewegung  stattfindet.  Die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit jedoch  hängt  von  dem  Medium  ab  und  kann 
für  dieselbe  Farbe  sehr  verschieden  sein.  Ebenso  die  Wellenlänge, 
:d.  h.  die  Länge,  um  welche  sich  das  Licht  während  der  Zeit  einer 
^Schwingung  fortpflanzt,  eine  Länge,  welche  zugleich  die  Abstände  mar- 
ikirt,  in  welchen  bei  einem  schwingenden  Lichtstrahle  fortwährend 
[gleichzeitig  dieselbe  Phase  herrscht. 

Im  reinen  Äther  oder  im  luftleeren  Räume,  wo  alle  Farben 
sich  gleich  rasch  fortpflanzen,  haben  Schwingungszahl  und  Wellen- 
länge für  jede  Farbe  konstante,  von  Temperatur  und  anderen  Einwir- 
kungen unabhängige  Werthe,  und  zwar  ist,  wie  leicht  zu  erachten  für 
eine  larbe,  deren  Schwingungszahl  w-mal  so  gross  ist,  als  die  einer  an- 
deren, die  Wellenlänge  n-mal  so  klein  als  die  der  anderen. 

In  der  auf  umstehender  Seite  folgenden  Tabelle  sind  nach  Beer's 
„Einleitung  in  die  höhere  Optik"  die  Schwingungszahlen  und 
Wellenlängen  der  hauptsächlich  ins  Auge  fallenden  Theile  des  Spektrums 
susammengestellt. 

in 
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Farbe 

Schwingungszalil 
in  der  Sekunde 

Wellenlänge 

Billionen 

Milliiiieter 

Ausaprfitfis  T?.ot,li  .  . 

481 

0,000645 

Roth  

500 

0,000620 

520 

0,000596 

Orange  ...  ... 

532 

0,000583 

543 

0,000571 

Gelb  

563 

0,000551 

583 

0,000532 

607 

0,000511 

630 

0,000492 

Blau  

653 

0,000475 

670 

0,000459 

691 

0,000449 

Violetindigo  .... 

707 

0,000439 

Violet  

735 

0,000423 

Äusserstes  Violet  .  . 

764 

0,000406 

Man  sieht  hieraus,  wenn  man  an  die  Farben  den  Massstab  der  musi 
kaiischen  Töne  legt ,  dass  das  Spektrum  keine  volle  Oktave  am 
fasst.  "Wie  wichtig  Diess  für  das  Leben  in  der  Natur  ist,  werden  w 
weiter  unten  in  No.  14  zeigen.  Gegenwärtig  bemerken  wir  nur,  das 
jenachdem  man  das  äusserste  oder  das  mittlere  Roth  zum  Grundton 
nimmt,  die  nach  akustischen  Gesetzen  durcü  die  einfachsten  Verhältulss 
der  Schwingungszahlen  miteinander  verbundenen  Töne  der  Toni  ei  tej 
(unter  Hinzufügung  der  beiden  halben  Töne  Cis  und  Es)  folgenden  Zal 
len  und  Farben  entsprechen  würden  (Seite  37).  i 

Das  Spektrum  umfasst  also  nur  die  Tonleiter  bis  zur  Quinte  d< 
Grundtones  und  hierin  liegen  als  einfachste  Verhältnisse  zum  Grunc 
tone  die  Quinte,  die  Quarte  und  die  grosse  Terz,  welche  resp.  die  ^  e; 
hältnisse  V3,  ^ji,  darstellen.  Mit  ziemlicher  Genauigkeit  erscheil 
Violet  als  die  Quinte,  Blau  als  die  Quarte,  Grun  als  dj 
grosse  Terz  und  Gelb  als  die  kleine  Terz  von  Roth.  Da  übij 
gens  das  Bereich,  welches  uns  als  eine  gleichartige  Farbe  erscheint,  eine] 
geräumigen  Tonintervalle  entspricht ;  so  hat  das  Verhältniss  dieser  Farl^e 
bei  weitem  nicht  die  Schärfe  der  musikalischen  Tonverhältnisse  11  n: 
ausserdem  ist  damit  nicht  die  psychologische  Wirkung  des  Akkordo 
der  Harmonie  und  der  Disharmonie  auf  unser  Gemüth  verbunden,  w 
mit  den  betreffenden  musikalischen  Verhältnissen. 

Alle  Farbentöne  jenseit  der  Quinte,  namentlich  die  Oktave  Heg 
ausserhalb  des  Spektrums.  Nun  zeigt  die  chemische  Wirkun 
welche  ausserhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  vor  sich  gel: 
dass  es  allerdings  noch  Lichtstrahlen  von  stärkerer  Brechbarkeit, 
rascher  vibrirende  mit  kleinerer  Wellenlänge,  als  die  äussersten  viole 
giebt.    Dieselben  heissen  die  ultravioletten  Strahlen. 

Das  photographische  Spektrum  lehrt,  dass  die  ultraviolett 
Strahlen  sich  sehr  erheblich,  nämlich  nach  der  in  Müller' s  Physik  m 
getheilten  Abbildung  ziemlich  genau  um  die  halbe  Höhe  des  sichtba 
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Für  das  mittlere  Roth  als  Grundton 

Farbe 

Roth 
Orange 
Gelb 
Grün 
Blaugrün 
-Blau  i 
fast  äuss  erstes  Violet 
ausserhalb  des  Spektrums 

.Schwin- 
gungszahl 

Billionen 

500 
530 
562 
600 
625 
666 
750 
833 
938 
1000 

Für  das  äusserste  Roth  als  Grundton 

Farbe 

Äusserstes  Roth 
Orangeroth 
Gelb  orange 
Gelb 
•  Grün 
Blau 
Violet 

ausserhalb  des  Spektrums 

»           »  )) 

Schwin-  ■ 
gungszahl 

Billionen 

481 
510 
541 
577 
601 
641 
721 
802 
900 
962 

Grundton 

Verhältniss 
der 
Schwin- 
gungszeiten 
und  Wellen- 
längen 

CO  ^ 
^                               ^eo  ^»n  ^1 
^  00^  lO^         e«3^         co^  oo^  tn^ 
O 

Für  den  akustischen  Ton  C  als 

Verhältniss 
der 
Schwin- 
gungszahlen 

g    ^         ^  ^  2^ 
^               in^  T-t 

rH  — .  (M 

Ton 

Grundton      C    .  .  . 

Cis    .  . 

D  .  .  . 
Kleine  Terz  Es  .  .  . 
Grosse  Terz  E  .  .  . 
Quarte  F  .  .  . 
Quinte         G   .  .  . 

A   .  .  . 

H  .  .  . 
Oktave         c    .  .  . 
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Spektrums  über  dessen  untere  Grenze  ausdclinen,  dass  also  die  Dispersion 
dieser  Strahlen  gegen  die  äussersten  rothen  l'/.j-mal  so  gross  ist,  als  die 
der  äussersten  sichtbaren  violetten  Strahlen,  aucli  dass  dieselben  noch  eim 
namhafte  chemische  Wirkung  äussern,  wogegen  die  chemische  Wirkung 
nach  dem  oberen  Ende  hin  uocli  nicht  einmal  die  rothe  Grenze  des  sicht- 
baren Spektrums  erreicht.  Obgleich  hierdurch  die  Nichtexistenz  ultra- 
rother  Strahlen  nicht  erwiesen  ist;  so  lässt  sich  doch  aus  dem  Umstände, 
dass  sie  sich  bis  jetzt  der  Beobachtung  entzogen  haben,  der  Schluss  zie- 
hen, dass  sie  in  den  bis  jetzt  beobachteten  Naturerscheinungen  keine 
grosse  Rolle  spieleÄ.  Mit  den  ultravioletten  Strahlen  stellt 
sich  merkwürdiger  Weise  fast  genau  der  Umfang  einer 
vollen  Oktave  gegen  die  äussersten  rothen  Strahlen  dar, 
wovon  man  sich  überzeugt,  wenn  man  die  Rechnung  für  das  erwähnte 
Spektrum  nach  der  Theorie  des  Lichtes  anstellt.  Die  Schvvingungszahl 
der  äussersten  ultravioletten  Strahlen  fällt  danach  zwischen  900  und  1000 
Billionen  pro  Sekunde.  Nach  den  Fluoreszenzerscheinungen  (No.  14) 
wird  der  Umfang  von  den  äussersten  rothen  bis  zu  den  äussersten 
ultravioletten  Strahlen  etwas  über  eine  Oktave  hinausgehen  und  es  ist 
möglich,  dass  die  genaue  Oktave  in  dem  Abstände  von  dem  mittleren 
Roth  bis  zu  dem  letzten  Haupttone  der  ultravioletten  Strahlen  liegt. 

Die  Ultrarothen,  wie  die  ultravioletten  Strahlen  sind  für  uns  u  n - 
sichtbar,  d.  h.  sie  affiziren  unsere  Sehnerven  nicht  in  merkbarem 
Grade.  Für  andere  Geschöpfe  könnten  sie  möglicherweise  sichtbar  sein :  es 
ist  auch  möglich,  dass  eine  genügende  Verstärkung  ihrer  Intensität  sie 
dem  menschlichen  Auge  mehr  oder  weniger  sichtbar  macht. 

Wäre  die  Oktave  des  Roth  sichtbar;  so  sollte  man  mei- 
nen, dieselbe  erschiene  uns  wiederum  ro£h.  In  der  That  deu- 
tet das  Violet,  welches  wir  ja  auch  künstlich  und  unrein  fast  immer  aus 
einer  Mischung  von  Blau  und  Roth  herstellen,  einen  Übergang  von  Blau 
zu  Roth  an. 

14.  Fluoreszenz.  In  der  Bezeichnung  Fluoreszenz,  hergenom- 
men vom  Fluorkalzium,  Feldspath,  weil  dieses  Mineral  zu  den 
ziemlich  lebhaft  fiuoreszirenden  Körpern  gehört,  begegnen  wir  wiederum 
einem  neuen  Namen  für  eine  Eigenschaft  des  Lichtes,  welche  zwar  in 
dem  einen  Körper  stärker  als  in  dem  anderen  hervortritt,  aber  doch  nur 
ein  allgemeiner  Ausfluss  der  Grundwirkungen  des  Lichtes  ist  und  dem- 
nach prinzipiell  allenKörpern  zukömmt. 

m-  -i^v!*^  Übertragung  eines  Vibrationszustandes  von  dem  erregenden 
Theilchen  auf  das  erregte  hat,  wenn  diese  beiden  Theilchen  verscliiedenen 
Medien  angehören,  nach  der  weiter  oben  erläuterten  Ansicht,  in  Folge 
der  Kombination  des  gegebenen  Vibrationszustandes  des' erregenden 
Körpers  mit  dem  natürlichen  Vibratiouszustande  des  erregten  Kör- 
pers eine  Umwandlung  des  ersteren  Zustandes  in  einen  anderen  zur 
Folge.  An  dieser  Umwandlung  betrachtet  man  systematisch  nacheinander 
die  Veränderungen,  welche  die  Haupteigenschaften  der  erregenden  Licht- 
thatigkeit  erleiden.  Die  Veränderung  der  Fortpfl an zungsrichtung 
fuhrt  zur  allgemeinen  Ausbreitung  des  Lichtes,  zur  Diffusion  und 
Beugung  und  für  die  Strahlen bündel  von  gleicher  Phase  zur  Refle?ip»; 
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die  Veränderung   der    Fortpflanzungsgeschwindigkeit   führt  zur 
Brechung;  die  Veränderung  der  Intensität  zur  Absorption;  dieVer- 
:  Änderung  des  Phasenunterschiedes  zur  Interferenz;  die  Verände- 
1  rung  der  Schwingungsrichtung  zur  Polarisation. 

Zu  den  Haupteigenschaften  der  Lichtthätigkeit  gehört  aber  noch  die 
'Vibrationsgeschwindigkeit:  auch  diese  wird  ihre  Veränderungen 
1  erleiden.  Die  natürliche  Tendenz  des  erregten  Körpers  geht  dahin,  seinen 
]  natürlichen  Schwingungszustand,  d.  h.  seine  natürliche  Farbe  anzu- 
I  nehmen.  Allein  wenn  das  erregende  Licht  nicht  genau  diesen  Vibrations- 
;  zustand  besitzt,  wie  es  beim  Ubergange  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 

■  der  Fall  ist,  wenn  es  sich  also  nicht  einfach  um  eine  Übertragung 
iidentischer  Vibrationen  handelt,  welche  nur  zwischen  Theilchen  ein- 
I  unddesselben  Mediums  möglich  ist;  so  muss  die  Veränderung  noth- 

weudig  darin  bestehen,  dass  in  dem  erregten  Körper  gewiss  e  Vibrationen 

■  erweckt  werden,  welche  seinem  natürlichen  Vibrationszustande  angehö- 
iren,  daneben  aber  auch  gewisse,  welche  diesem  Zustande  nicht  ange- 
hören, und  welche  auch  im  Allgemeinen  nicht  dem  erregenden  Lichte 
zukommen,  d.  h.  es  werden  neben  gewissen  Bestandtheilen  der  natür- 
lichen Farbe  des  erleuchteten  Körpers  auch  gewisse  Farben  auftreten, 
welche  sowohl  der  natürlichen  Farbe  des  erleuchteten  Körpers,  als  auch 
der  Farbe  des  erleuchtenden  Lichtes  fremd  sind.  Dieses  Auftreten  frem- 
der Farben  nenne  ich  nun  Fluoreszenz  und  die  fremden  Farben  selbst 
Fluoreszenz  färben.  Man  übersieht  sofort,  dass  jeder  Körper  fluores- 
zirt  und  dass  die  Stärke  und  die  Art  der  Fluoreszenz  nicht  bloss 
von  dem  erregten  Körper,  sondern  auch  von  dem  erregenden 
Lichte  abhängt. 

Obgleich  also  die  Fluoreszenz  von  mancherlei  Umständen  beeinflusst 
wird ;  so  werden  sich  doch  auch  gewisse  allgemeine  Gesetze  darin  bethä- 
tigen,  welche  den  Veränderungen  der  Vibrationssysteme  eigen  sind. 
Die  Vibrationen  des  erregenden  Lichtes  versetzen  beim  Ubergange  auf 
das  erregte  Medium  durch  ihre  regelmässigen  Stösse  dieses  Medium  zu- 
nächst und  vorzugsweise  in  seine  natürlichen  Schwingungen,  soweit  diese 
Schwingungen  mit  denen  des  erregenden  Lichtes  übereinstimmen.  Befin- 
det sich  also  z.  B.  im  erregenden  Lichte  ein  rother  Strahl  von  480  Bil- 
lionen Schwingungen  in  der  Sekunde  und  gehört  diese  Vibrationsgeschwin- 
digkeit mit  zu  der  natürlichen  des  erregten  Mediums;  so  wird  derselbe 
sofort  zu  Stande  kommen,  die  Farbe  des  erregten  Mediums  wird  also 
auch  jene  rothe  enthalten. 

Besitzt  nun  das  erregende  Licht  einen  Farbeustrahl,  dessen  Vibration 
mit  keiner  der  natürlichen  Farben  des  erregten  Mediums  übereinstimmt; 
so  muss  diese  Vibration  in  eine  andere  verwandelt  werden  und  es  fragt 
sich,  in  welche  Schwingungen  jene  Vibration  am  leichtesten  übergeht, 
wenn  ganz  identische,  die  .sich  immer  am  absolut  leichtesten  ver- 
wirklichen, nun  einmal  nicht  möglich  sind. 

Es  ist  nützlich,  vorher  einen  Blick  auf  die  ähnlichen  Vorgänge  in 
der  Akustik  zu  werfen.  Die  Luft  in  einer  Röhre,  eine  gespannte  Saite 
und  jeder  Körper  von  bestimmter  Form  kann  in  verschiedenen  Tönen  er- 
klingen. Sein  natürlicher  Ton,  sein  sogenannter  Grundton  ist 
stets  der  tiefste  von  allen,  oder  der  am  langsamsten  vibrirende, 
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oder  der  von  der  grössten  Wellenlänge.  Die  Erzeugung  diese 
Tones  erfordert  die  geringste  Erschütterung  oder  Erregung 
Das  Zustandekommen  jedes  der  übrigen  Töne  setzt  nicht  bloss  ein  g 
wisses,  den  Normalzustand  störendes  Hinderniss,  sondern  auch  ein 
verstärkte  Erregung  voraus,  und  zwar  sind  die  stufenweise  au 
einander  folgenden  Töne,  welche  ein  solcher  Körper  zu  produziren  ver 
mag,  an  die  ^Imähliche  Erhöhung  dieses  Hindernisses  und  diese 
Erregung  gebunden. 

Die  Art  dieser  möglichen  Töne  hängt  von  dem  Systeme  des  scha 
lenden  Körpers  ab.  Eine  an  beiden  Enden  geschlossene  Röhre  kan 
ausser  dem  Grundtone  nur  die  höheren  Oktaven  desselben  angeben 
Eine  an  einem  Ende  geschlossene  Röhre  vermag  ausser  dem  Grundton 
nur  dessen  Quarte,  grosse  Terz  u.  s.  w.,  nicht  aber  dessen  Quint 
und  keine  Oktave  davon  anzugeben.  Eine  an  beiden  Enden  ofiene  Röhr 
giebt  ausser  dem  Grundtone  die  Oktave,  die  Quinte  u.  s.  w. ,  nich 
aber  die  Quarte  und  grosse  Terz  an.  Eine  gespannte  Saite  kann  ausse 
dem  Grundtone  nur  Oktaven  davon  angeben. 

Diese  akustischen  Verhältnisse  sind  dadurch  bedingt,  dass  durch  die 
Natur  des  vibrirenden  Systems  gewisse  Punkte  von  unveränderlicher 
Beschaffenheit  gegeben  sind.  So  leuchtet  ein,  dass  das  geschlossene 
Ende  einer  Röhre  oder  der  Befestigungspunkt  einer  Saite  stets  ein  Kno- 
tenpunkt für  das  Wellensystem  sein  muss,  weil  hier  eine  Bewegung 
des  vibrirenden  Körpers  unmöglich  gemacht  ist.  Ebenso  ist  klar,  dass 
an  dem  offenen  Ende  einer  Röhre  stets  ein  Bauch  für  das  Wellensyste: 
liegen  muss,  oder  vielmehr,  dass  daselbst  niemals  ein  Knotenpunkt  lieger 
kann,  weil  die  daselbst  stattfindende  Einmündung  in  die  freie  Luft, 
welche  eine  Fortsetzung  des  vibrirenden  elastischen  Mediums  mit  unend- 
lich grossem  Querschnitte  bildet,  eine  Verdichtung  des  Mediums,  wie 
sie  in  einem  Knotenpunkte  bei  jeder  Schwingung  einmal  vorkomme 
muss,  unmöglich  macht,  indem  sich  offenbar  der  unendlich  grosse  Quer- 
schnitt ausserhalb  der  Röhre  nicht  in  diesem  Verhältnisse  verdichten,  folg' 
lieh  der  etwaigen  Verdichtung  innerhalb  der  Röhre  nicht  das  Gleich- 
gewicht halten  kann. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  nicht  durch  die  besondere  Einrichtung  des 
schwingenden  Systems  die  ganze  unendliche  Reihe  der  Töne,  welche 
unter  dem  Grundtone  liegen,  unmöglich  gemacht  ist,  wenn  vielmehi 
sich  nach  der  äusseren  Beschaffenheit  des  Systems  ebenso  wohl  tiefere 
wie  höhere  Töne  erzeugen  lassen,  die  tieferen  oder  langsamer  vi- 
brirenden sich  immer  weit  eher  oder  leichter  einstellen  werden,  als  die 
höheren.  Denn  um  den  erregenden  Ton,  welcher  an  dem  erregten  Körper 
mit  einem  Theile  seiner  Intensität  den  ihm  gleichen  Ton  erzeugt,  fer- 
nerweit in  einen  höheren  Ton  zu  verwandelt,  muss  sich  die  Zahl  dci 
Vibrationen,  welche  durch  die  Stösse  des  erregenden  Körpers  unmittelbar 
hervorgerufen  werden,  vermehren:  wogegen  zur  Verwandlung  in  einen 
tieferen  Ton  eine  Verminderung  der  Schwingungen  nöthig  ist.  In 
Folge  der  Hindernisse,  welche  ja  eben  die  Verwandlung  des  Tones 
bedingen,  werden  aber  eher  durch  den  Effekt  der  unzeitigen  Begegnung 
'der  Theilchen  Vibrationen  vernichtet  oder  unterdrückt,  als  neu  erzeugt 

Das  System  eines  Moleküls,  bestehend  aus  einer  gewissen  Verbindung 
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on  Äther  und  Ponderabelem ,  leidet  nun ,  wie  alle  Erscheinungen  des 
ai'benwechsels  lehren,  weit  weniger  an  dem  eben  beschriebenen  Zwange 
-Is  Röhren  und  gespannte  Saiten.  Auch  die  Dispersion,  welche  stetige 
i'arbenübergänge  zeigt,  liefert  den  Beweis,  dass  in  einem  solchen  Mole- 
iiile  unendlich  viel  benachbarte  Schwingungszustände  möglich  sind.  Wenn 
lach  jeder  solche  Schwingungfizustand  von  einem  besonderen  Theil- 
sheu  des  komplizirten  Moleküls  ausgeübt  wird;  so  geht  doch  immer 
JUS  jener  Stetigkeit  hervor,  dass  durch  Konkurrenz  und  Übertragung 
nvischen  allen  diesen  Theilchen  eine  grössere  Freiheit  der  Bewe- 
'. ung  gestiftet  ist,  als  in  jenen  akustischen  Instrumenten,  wo  Nichts  im 
btande  ist,  von  gewissen  Stellen  die  Knotenpunkte  zu  vertreiben. 

Bei  der  Erregung  eines  Körpers  durch  einfallendes  Licht  werden  sich 
slso  zunächst  die  natürlichen  Farben  (die  Grundtöne)  dieses  Kör- 
pers zeigen,  soweit  dieselben  nicht  mit  den  Vibrationen  des  erregenden 
!  ichtes  in  zu  schroffer  Disharmonie  stehen.  Der  durch  diese  Disharmonie 
hier  unvollkommene  Übereinstimmung  erzeugte  Zustand  des  Zusammen- 
i;osses  wird  alsdann  ferner  bewirken,  dass  der  erregte  Körper  lang- 
amere  Vibrationen  zeigt.  Von  allen  diesen  Nebenvibrationen  ver- 
i-irklicht  sich  am  leichtesten  die  Oktave,  weil  sie  eine  ganz  regelmässige 
i'Uterdrückung  der  je  zweiten  Vibration  voraussetzt.  Wir  h.aben  aber  in 
<io.  13  gesehen,  dass  das  sichtbare  Spektrum  keine  Oktave  umfasst, 
I  i'ohl  aber  dass  zwischen  dem  Roth  und  den  ultravioletten  Strahlen  eine 
I  olche  liegt.  Hierdurch  nehmen  also  die  ultravioletten  Strahlen  eine 
|bhr  wichtige  feoUe  im  Reiche  der  Erscheinungen  an :  sie  erzeugen,  wenn 
\iie  mit  dem  erregenden  Lichte  auf  einen  anderen  Körper  fallen,  in  diesem 
i.örper  rothe  Strahlen. 

Der  nächst  der  Oktave  am  leichtesten,  aber  immer  schwieriger  als 
•ie  Oktave  selbst  zu  erzeugende  Ton  ist  die  absteigende  Quinte,  welche 
loraussetzt,  dass  sich  je  drei  Stösse  in  je  zwei  verwandeln.  Die  ultra- 
violetten Strahlen  werden  also  ausser  den  rothen  auch  Strahlen  von  der 
ithen  bis  zur  blauen  Farbe  erzeugen,  weil  die  Wellenlänge  der  blauen 
trahlen  ^/2-ma\  so  gross  ist,  als  die  der  äussersten  ultravioletten.  Mit 
'3m  Quintenverhältnisse  reichen  aber  auch  die  violetten  Strahlen  des 
ichtbaren  Spektrums  hinauf  ins  Roth  und  Orangeroth.  Die  violetten 
itrahlen  des  erregenden  Lichtes  werden  also  im  erregten  Körper  rothe 
md  Orangerothe  Farben  hervorrufen. 

War  nun  schon  die  Verwirklichung  der  Quinte  schwieriger  als  die 
iktave  und  diese  schwieliger  als  der  Grundton ;  so  steigert  sich  die 
'ihwierigkeit  noch  mehr  bei  der  Quarte,  dem  Verhältnisse  von  3  :  4. 
"idessen  äussert  dasselbe  immer  noch  eine  wahrnehmbare  Wirkung,  in 
Jolge  deren  die  ultravioletten  Strahlen  Farben  vom  Gelb  bis  zum  Violet 
iid  die  sichtbaren  blauen  und  violetten  Strahlen  Farben  vom  Roth  bis 
um  Violet  erzeugen. 

Über  dem  Verhältnisse  der  Quarte  wird  die  Wirkung  bald  varschwin- 
Bnd,  sodass  von  den  oberhalb  des  Blau  liegenden  sichtbaren  Farben 
Bin  namhafter  Effekt  mehr  hervorgebracht  wird. 

Durch  Vorstehendes  findet  sich  die  Erscheinung  der  Fluoreszenz 
den  Hauptsachen  erläutert. 
Ich  mache  noch  darauf  aufmerksam,  dass  durch  die  Einwirkung  auf 
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einen  stark  fluoreszirenden  Körper  diu  ultravioletten  und  auch  die  äiisso 
sten  sichtbaren  violetten  Strahlen,  indem  sie  sich  in  sichtbare  und  huln 
gefärbte  Strahlen  verwandeln,  zum  grossen  Theile  verloren  gehen.  Diem 
Verlust  muss  umso  grösser  werden,  je  öfter  man  das  fluoreszirte  Licj 
auf  den  fluoreszirenden  Körper  fallen  und  von  demselben  diffundiren  las» 
oder  je  länger  man  Licht  durch  einen  fluoreszirenden  Körper  dringen  läs; 

Da  jeder  Körper,  also  auch  die  Luft,  mehr  oder  weniger  fluoreszi 
so  wird  wahrscheinlich  das  indirekte,  in  der  Atmosphäre  vielfach  diffu 
dirte  Sonnenlicht,  namentlich  bei  bedecktem  Himmel,  wo  es  an  si 
schwach  ist,  weit  weniger  ultraviolette  Strahlen  enthalten,  als  das  direk] 
und  das  bei  heiterem  Himmel  vorhandene.  Da  nun  die  unteren  Strahl 
des  Spektrums  und  selbst  die  ultravioletten  die  lebl  afteste  photograpl 
sehe  Wirkung  ausüben;  so  wird  die  Empfindlichkeit  der  photographisch 
Platten  bei  bedecktem  Himmel  in  ungleich  grösserem  Verhältnisse  ger: 
gor  sein,  als  es  der  verminderten  Helligkeit  entspricht. 

Schliesslich  haben  wir  noch  die  unter  No.  13  gemachte  Andeutui 
dass  der  geringe  Umfang  des  Spektrums  von  Wichtigkeit  sei, 
erläutern. 

Die  Ilauptwirkung   der  akustischen  Töne  bedingt  das  Nachei 
andersein,  die  Reihenfolge,  die  Bewegung  in  der  Zeit.  Dem 
folge  ist  unser  Ohr  nicht  so  fein  organisirt ,  dass  es  Rchon  durch 
Schallschwingungen  affizirt  würde,  in  welche  ein  Gegenstand  durch  lei, 
Erschütterungen  oder  durch  die  gewöhnlichen  Bewegungen  des 
und  alle  Gegenstände  umgebeoden  akustischen  Mediums,  der  Lu 
versetzt  wird.    Wäre  Diess  der  Fall;  so  würden  gleichzeitig  und  una 
hörlich  alle  Gegenstände  um  uns  herum  in  ihren  Grundtönen  klingen  u 
unser  Gehör  in  denselben  Zustand  der  Verwirrung  und  Betäubung  versetz 
in  welchen  wir  durch  ein  dauerndi^s  Geräusch  gerathen. 

Die  Hauptwirkuug  des  Lichtes  beruht  auf  ganz  anderen  Dedingi 
gen.    Sie  erfordert  das  Nebeneinandersein,  die  Glei chzeitigke 
die  Ruhe  im  Räume.    Unser  Auge  empfängt  auf  einmal  das  Bild  < 
ganzen  Aussenwelt.   Diess  ist  nur  möglich,  wenn  unser  Auge  so  empfi 
lieh  ist,  dass  die  Lichtvibrationen,  in  welche  alle  uns  umgebenden  Geg 
stände  durch  die  Erregung  selbst  einer  sehr  schwachen  Lichtquelle  v 
setzt  werden,  einen  hinreichend  starken  Eindruck  auf  dasselbe  macl 
und  wenn  das  Auge  auch  ebenso  gut  die  starken  Erregungen  vertra< 
kann,  in  welche  jene  Gegenstände  durch  das  volle  Sonnenlicht  versc 
werden.    Dadurch  nun,  dass  die  Skale  der  möglichen  Lichtstrahlen 
wenig  umfangreich  ist  und   dass  die  der  sichtbaren  Farben  ke 
volle  Oktave  erreicht,  wird  verhütet-,  dass  bei  wachsender  Intensität 
dem  Grundtone  die  leicht  zu  weckenden  Nebentöne,  namentlich 
zunächst  in  Betracht  kommende  Oktaven,  ja  kaum   die  an  sich  sei 
schwieriger  zu  erzeugende  Quinten  hervorgerufen  werden.    Der  Farb< 
eindruck,  überhaupt  die  Gesichterscheinung  der  Gegenstände  ist 
hierdurch  zu  einer  sehr  konstanten  oder  stabilen  gemacht,  währ 
bei  einer  grösseren  Farbenskale  in  Folge  der  erheblich  wechselnc 
Intensität  des  die  Natur  erleuchtenden  Lichtes  eine  sichere  Erken 
niss  und  ruhige  Anschauung  der  uns  umgebenden  Gegenstände 
möglich,  ja  alle  Wirkungen,  welche  auf  dem  Verhältnisse  von  Far  ^ 
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Lu  einander  beruhen,  durch  die  gleiche  und  ungleiche  Verwandlung 
i  ieser  Farben  vernichtet,  überhaupt  die  Farben  zu  den  störendsten  und 
nangenehmsten  Feinden  des  Auges  gemacht  wären. 

Das  enge  Farbenspektrum  ist  das  Gegengewicht  gegen  den  wei- 
^n  Spielraum  der  Helligkeit  und  die  grosse  Empfindlichkeit  des 
i'.uges  selbst  bei  schwacher  Intensität:  die  weite  Tonleiter  dagegen 
[tit  der  Ersatz  für  den  engen  Spielraum  der  Schallstärke  in  der  Natur 
die  geringe  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  schwache  Töne. 

15.  Charakteristik  der  stehenden,  der  fliegenden  und  der  ge- 
nischten  Welleri Systeme.  —  Strahlung,  Leitung-,  Phosphoreszenz. 

.chün  im  Eingange  unserer  Untersuchungen  haben  wir  zwischen  den  Vi- 
irationen  eines  a  b  g  e  m  e  s  8  e  n  e  n  Körpersystems  und  eines  unbe- 
rrenzten  Mediums  unterschieden.  Wir  wollen  jetzt  die  Eigenthüm- 
L'chkeiten  der  hierbei  in  Betracht  kommenden  Schwingungszustäude  auf 
iure  Grundbedingungen  zurückzuführen  und  uns  dadurch  eine  klare  Ein- 
tcht  in  die  Vorgänge  zu  verschaffen  suchen. 

Nehmen  wir  an,  durch  einen  Motor  (die  "Kraftquelle,  den  Schall 
liier  Licht  erzeugenden  Pjozess)  sei  eine  bestimmte  Quantität  Arbeit 
Idar  lebende  Kraft  auf  eine  nach  Grösse  und  Form  gegebene  Menge 

I  von  Materie  übertragen,  und  es  erfolge  vom  Motor  her  kein  neuer 
i^uschuss;  man  fragt  nach  dem  weiteren  Verlaufe  der  Dinge,  welcher 
ich  aus  diesem  Zustande  uaxih  mechanischen  Gesetzen  nothwendig  erge- 
:en  muss.  Für  ganz  normale  Verhältnisse  kommen  folgende  zwei  Ilaupt- 
;"ten  des  Verlaufes  in  Betracht. 

V7enn  die  erregte  Köipermasse  £  ein  in  sich  völlig  abgeschlossenes 
[kid  vollkommenes  System  von  Massen  und  Kräften  bildet,  welches  isolirt 
i.id  von  gar  keinem  reagirenden  Medium  umgeben  ist;  so  wird  die  darin 
Ifigehäufte  Arbeit  ewig  dieselbe  bleiben  und  nur  diejenigen  periodi- 
Iben  Verwandlungen  zwischen  eigentlicher  lebender  Kraft  und  Ar- 
siit  erleiden  können,  welche  in  mechanischer  Hinsicht  als  äquivalent 
L;lten.    Das  Kesultat  hiervon  ist,  dass  jedes  Theilchen  einen  periodi- 

;hen  Bewegungszustand  annimmt,  welcher  für  die  einzelnen  Theil- 
l'ien  des  Körpers  B  verschieden,  für  jedes  derselben  aber  in  Ewigkeit 

onstant  ist     Dieses  wahre  Perpetuum  mobile  verwirklicht  sich 

i  jeder  ideellen  Maschine,  an  jedem  Pendel,  an  der  schallenden 
Hocke,  an  der  klingenden  gespannten  Saite  u.  s.  w. ,  vorausgesetzt 
iir,  dass  die  Elastizität  vollkommen,  keine  Reibung,  kein  widerstehendes 
littel  vorhanden  und  überhaupt  nirgends  ein  Hinderniss  für  die  normale 
totwicklung  des  iiewegungszustandes  gegeben  ist.  Ist  der  Wechsel  der 
UBtiinde  auf  sehr  geringe  Zeiten  beschränkt;  so  heisst  die  ganze 

rscheinung   ein   Vibration  s-    oder    Schwingungszustand:  im 

»brigen  besteht  ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  Vibrationen  und 
pgelmäi-sigen  periodischen  I'ewegungen  nicht.  Das  eben  bezeichnete,  in 
iiinen  kleinsten  Theilcn  konstante  Vibrationssystem  eines  abgeschlossenen 
■'örpers  B  ist  ein  sogenanntes  stehendes  Wellensystem.    In  der 

egel  bildet  der  g;inze  Körper  B  eine  ei  n  zi  g e  W  el  1  e  :  es  können  sich 
Jdoch  auch  mehierc  gleiche  Köiper  in   demselben  Bewegungszustande 

teben  einander  legen,  um  ein  System  von  zwei,  drei  u.  s  w.  stehenden 
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Wellen  zu  bilden.    So  theilt  sich  z.  B.  zuweilen  eine  gespannte  Sai 
oder  die  tönende  Luftsäule  einer  Orgelpfeife  in  den  Knotenpunkten 
mehrere  stehenden  Wellen  ab. 

Wenn  dagegen  die  erregte  Körpermasse  B  ein  unterschiedsloser  Th 
einer  unbegrenzten  gleichartigen  Masse  ist,  in  welcher  alle  kleinsten  b 
nachbarten  Theile  in  derselben  Beziehung  zueinander  stehen;  so  wird  d; 
Art  und  Weise,  wie  B  die  Erregung  von  gewissen  Theilchen  empfang! 
hat,  genau  dieselbe  sein,  wie  die,  in  welcher  B  auf  die  nächstfolgende 
Theilchen  wirken  kann.  Das  Kesultat  wird  also  sein ,  dass  die  Masse 
und  jedes  ihrer  Theilchen  die  volle  empfangene  Arbeit  oder  lebende  Kra 
auf  eine  ihr  gleiche  Masse  überträgt  und  demgemäss  nach  dieser  Übe 
tragung  sich  wieder  in  dem  Zustande  der  Kuhe  oder  Unerregtheit  b 
findet,  und  darin  dauernd  verharrt,  in  welchem  sie  sich  vorher  befan 
dass  dagegen  die  in  Kede  stehende  Arbeitsgrösse  sich  in  dem  unbegren: 
ten  Gesammtmedium  fortwälzt,  also  zwar  auch  wie  vorhin  ungeschwäch 
aber  immer  an  einem  anderen  Orte,  in  einer  anderen  Masse  for 
besteht.  Diess  ist  das  Phänomen  der  Fortpflanzung  eines  Zustande 
Insofern  nun  zu  der  Entwicklung  einer  gewissen  Arbeitsgrösse  in  di 
Masse  B,  also  auch  zu  der  Übertragung  derselben  auf  die  benachbarte 
Theilchen  Zeit  erforderlich  ist,  kann  der  Zustand  jedes  Theilchens  von  . 
nicht  während  dieser  Zeit  derselbe  sein,  sondern  muss  sich  von  dem  u 
sprünglichen  Zustande  der  Ruhe  auf  einen  Maximalzustand  der  Erre 
erheben  und  sodann  auf  den  früheren  Zustand  der  Ruhe  zurücksinke) 
Während  dieser  Periode,  welche  ebenfalls  den  Namen  einer  Schwingun 
oder  Vibratiou  trägt,  empfängt  und  verliert  das  Theilchen  eine  bi 
stimmte  Arbeitsgrösse.  Die  Allmählichkeit,  womit  während  diesi 
einen  Schwingungsdauer  die  Empfangnahme  und  die  Weiterbeförderu: 
der  Arbeit  vor  sich  geht,  bedingt,  dass  innerhalb  dieser  Zeit  dieErregu 
der  Materie  in  der  Fortpflanzungsrichtung  über  eine  Strecke  von  gewisse 
Länge  A  fortschreitet,  dergestalt,  dass  wenn  in  einem  Theilchen  jetzt  d 
Erregung  beginnt,  nach  Verlauf  der  Schwingungsdauer,  also  wenn  d: 
Erregung  in  diesem  Theilchen  erlischt,  dieselbe  am  Endpunkte  äi 
Strecke  X  beginnt.  Es  herrscht  also  gleichzeitig  nur  auf  de  ' 
Strecke  l  Thätigkeit;  die  Gesammtthätigkeit  auf  dieser  Strecke  heis: 
eine  Welle  und  ihre  Länge  die  Wellenlänge.  Während  eine 
Schwingungsdauer  pflanzt  sich  also  der  Bewegun gszustan 
um  eine  Wellenlänge  fort,  indem  er  allmählich  das  Medium  iu  al 
Unendlichkeit  durchläuft.  Dieser  sich  fortpflanzende  Zustand  bildet  cii 
fliegende  Welle  im  Gegensatze  zu  den  vorhin  erwähnten  stehende 
Wellen,  zwischen  welchen  Beiden  man  den  wesentlichen  Unterschie 
leicht  erkennt. 

In  einem  fliegenden  Wellensysteme  wird  also  durch  einen  einmal 
gen  Impuls  des  Motors  eine  bestimmte  Masse  B  des  unbegrenzten  M' 
diums  nur  während  einer  begrenzten  Zeit  in  Thätigkeit  gesetzt,  ui 
zwar  dauert  die  Thätigkeit  in  jedem  Theilchen  dieser  Masse  nur  die  Ze 
einer  Schwingung.  Soll  dieselbe  Masse,  dasselbe  Theilchen  dauern 
in  Thätigkeit  erhalten  werden;  so  müssen  vom  Motor  her  dauern 
Impulse  erfolgen.  Jeder  einzelne  Impuls  durchläuft  als  fliegende  Wel 
die  Bahn  ins  Unendliche:  folgt  nun  diesem  ersten  Impulse  in  der  Scliwi: 


No.  15.    Charakteristik  der  Wellensysteme. 


45 


i^ungszeit  ein  zweiter,  diesem  ein  dritter  und  so  fort,  endlich  ein  «-ter; 
>o  entsteht  ein  Strahl,  d.  h.  ein  fliegendes  Wellensystem,  in  welchem 
aias  Medium  auf  eine  Strecke  von  n  Wellenlängen  in  Thätigkeit  ist.  Dieses 
vystem  dringt  vom  Motor  aus  vor  und  bildet,  solange  der  Motor  in  Ak- 
tivität ist,  eine  beim  Motor  beginnende,  in  Thätigkeit  begriflFene  Vibra- 
jonslinie,  welche  sich  beim  n-ien  Impulse  auf  die  Länge  nk  ausdehnt, 
ilrlischt  jetzt  die  Thätigkeit  des  Motors;  so  durchläuft  dieses  System  von 
eer  Länge  n  %  wie  eine  zusammenhängende  Welle  seine  unendliche  Bahn 
Dnd  erhält  jedes  Theilchen,  welches  davon  getroffen  wird,  auf  die  Dauer 
üon  n  Schwingungszeiten  in  Vibration. 

Mehrere  solche  in  parallelen  Richtungen  nebeneinander  laufenden 
ttrahlen  bilden  ein  paralleles  StrahlenbündeL    Divergiren  jedoch 
iie  Impulse  des  Motors  nach  den  Richtungen  der  verschiedenen  von  einem 
i'unkte  auslaufenden  Kugelradien ;  so  wird  sich  bei  der  Fortpflanzung  die 
u  Thätigkeit  gesetzte  Masse   von  der  Dicke  einer  Wellenlänge  A,  in 
f  '-elche  die  gesammte  Arbeit  aus  der  vorhergehenden  Masse  von  derselben 
))icke  übergeht,  in  dem  Verhältnisse  der  um  den  Motor  beschriebenen 
L^ugelfläche,  also  in  dem  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  vom 
llotor  vergrössern.    Da  nun  die  Gesammtthätigkeit ,  welche  in  einer  sol- 
iihen  Schicht  während  einer  Schwingungszeit  entwickelt  wird,  stets  die- 
elbe  bleibt,  nimmt  die  Intensität  derselben,  d.  h.  die  in  einer  Masse 
•on  der  Dicke  X  und  dem  Querschnitte  einer  Flächeneinheit 
Fährend  einer  Schwiugungsdauer  entwickelte  Arbeit  im 
:  mgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  ab. 

Ein  System  fliegender  Wellen  bietet  sich  bei  der  Fortpflanzung  des 
:  challes  in  der  Luft  oder  in  anderen  Körpern,  bei  der  Lichtbewegung 
md  in  anderen  Fällen  dar. 

In  der  Wirklichkeit  realisirt  sich  weder  ein  stehendes,  noch  ein 
liegendes  Wellensystem  in  der  vorstehend  bezeichneten  Reinheit  und 
ollkommenheit.    Ein  stehendes  System  bleibt  nicht  ganz  kon- 
Lfcant;  es  überträgt  sich  mit  jeder  Schwingung  ein  Theil  der  lebenden 
. ..raft  auf  das  umgebende  Medium.    Ein  fliegendes  System  überträgt 
licht  präzise  mit  jeder  Schwingung  die  lebende  Kraft  einer  Welle  auf 
iie  folgende  Wellenstrecke;  es  bleibt  vielmehr  Etwas  davon  noch  längere 
■eit  in  jener  ersteren  Welle  haften.    Wir  haben  es  also  in  der  Natur 
t-tets  mit  gemischten  Systemen  zu  thun,  welche  bald  vorwiegend  die 
.jigenschaften  der  stehenden,  bald  vorwiegend  die  Eigenschaften  der  flie- 
•enden  Systeme  bethätigen,  aber  immer  die  Eigenschaften  bei- 
er  in  sich  vereinigen. 

Zu  dieser  Vermischung,  welche  lediglich  aus  der  Unvollkom- 
iienheit  der  Materie  entspringt,  gesellen  sich  nun  noch  andere  Efi"ekte 
lieser  Un Vollkommenheit,  insbesondere  die  arbeitvernichtenden  Ef- 
■3kte  des  eigentHchen  Stosses,  d.  h.  des  Zusammentreffens  mit  verschie- 
nenen  Geschwindigkeiten  (was  bei  der  Übertragung  der  Arbeit  von  Welle 
'u  Welle  in  einem  vollkommenen  Medium  keineswegs  vorkommen 
'nirde);  ebenso  die  arbeitkonsumirenden  Efifekte  der  Reibung  und  andere. 

Es  ist  wichtig,  sich  die  Erfolge  dieser  UnvoUkommenheit  gehörig 
:u  vergegenwärtigen,  namentlich  die  einzelnen  Arbeitsquautitäten  zu 
pezialisiren,  in  welche  sich  das  in  einer  Welle  gegebene  Quantum  von 
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Arbeit  oder  lebender  Kraft  zerlegt.    Wir  fassen  hierbei  das  stehende  u 
das  fliegende  Wellensystem  zugleich,  oder  vielmehr  ein  aus  beiden  z 
sammeugesetztes  System  ins  Auge.      Ein  solches  System  ste 
dann   zugleich    eine  Verallgemeinerung  jedes  der  beiden  Grun 
Systeme  vor,  indem  sich  daraus  sofort  das  stehende  oder  sofort  das  flii 
gende  System  ergiebt,  jenachdem  gewisse  Grössen  diesen  oder  jenen  sp^ 
ziellen  Werth  haben. 

Zu  diesem  Ende  vergegenwärtigen  wir  uns  drei  benaclibiirte  Körpi 

A,  B,  C,  welche  gleich  oder  verschieden,  von  demselben  oder  von  ve 
schiedenem  Stoffe  sein  mögen,  aber  in  einer  solchen  Verbindung  zueii 
ander  stehen,  dass  sie  wie  die  Massen  dreier  aufeinander  folgenden  We 
lenlängen  eines  fliegenden  Systems  die  lebende  Kraft  aufeinander  übei 
tragen  können.  Es  ist  auch  zulässig,  dass  Ä  imd  B,  bowio  B  und  C  g> 
wisse  Theile  miteinander  gemein  haben.  A  ist  der  erregen 
Körper,  von  welchem  sich  die  lebende  Kraft  auf  den  erregten  Körp 
B  fortpflanzt,  um  sich  von  hieraus  auf  den  zu  erregenden  Körper 
zu  übertragen.  31  sei  der  Inbegriff  einer  gewissen  Menge  von  gleichartig 
oder  verschiedenartigen  Körpern  oder  Medien,  welche  die  Gruppe  A, 
C  seitwärts  umgeben,  sodass  zwischen  dieser  Gruppe  und  ihrer  ü 
gebung  M  ein  Austausch  von  lebender  Kraft  durch  Zerstreuung  od 
Diffusion  oder  auf  andere  Weise  möglich  ist. 

Am  Ende  der  Zeit  t  sei  die  lebende  Kiaft,  welche  im  Verlaufe  ein 
Schwingungsdauer  r  in  den  Massen  A,  B,  C,  M  zur  Erscheinung  kömm 
resp.  a,  b,  c,  vi  :  es  fragt  sich,  wie  gross  diese  Kraft       &',  c',  m'  nac 
Verlauf  der  nächsten  Schwingungsdauer,  also  am  Ende  der  Zeit  t  -f- 
sein  wird. 

Zur  Bestimmung  dieser  Veränderung  sei  a^,  &j,  Ci,  der  Verlus 
welchen  der  Körper  A,  B,  C,  M  während  der  Zeit  r  durch  die  arbeit 
vernichtenden  Ursachen,  Stoss,  Reibung  u.  s.  w.  einbüsst,  also  di 
Absorption  von  lebender  Kraft. 

Alsdann  sei  Ch,  i>,  Ci  der  Gewinn  von  lebender  Kraft,  welchen  1 

B,  C  aus  den  umgebenden  Medien  M,  also  durch  die  Diffusio 
dieser  Medien  empfängt;  ferner  a.j,  h^,  C-^  der  Verlust,  welchen  I 
B,  C  durch  Diffusion  in  die  umgebende  Körpermasse  M  erleidel 
Ebenso  sei  jHj  und  w%  resp.  der  Gewinn  und  Verlust,  welchen  die  Masseil 
durch  die  Diffusionswirkung  zwischen  ihr  und  ihrer  weiteren  Umge 
bung  erleidet. 

Ferner  sei  die  Vermehrung  der  lebenden  Kraft,  welche  ein  Moto 
auf  den  Körper  A  überträgt,  oder  welche  überhaupt  diesem  Körper  \\o 
aussen  zugetragen  wird. 

Endlich  sei  die  lobende  Kraft,  welche  A  auf  B  fortpflanzt 
ferner  h-^  die  lebende  Kjaft,  welche  B  auf  C  fortpflanzt  und  endlic 
Cj  die  lebende  Kraft,  welche  C  auf  den  nächsten  in  der  Fortpflanzungs 
richtung  liegenden  Körper  überträgt. 

Hieraus  ergiebt  sich  sofort  folgender  Werth  der  lebenden  Kraft 
■welcher  sich  am  Ende  der  Zelt  i  -f-  r  im  Verlaufe  einer  Schwingungs 
dauer  in  dem  Körper  A,  B,  C,  M  entwickelt. 

a'  =  a  —  ai  -\-  —  -\-  — 
l'  =  b  —  h  -\- h  —      +  a,  — 
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c'  =  c  —  Ci  -\-  C-2  —  c-ä  -f  fes  —  Ca 

m'  ~  in  —  w?i  -f  (m.i  —  («2  —  h  —  ^i)  —  {^i  —  %  —  \  —  c^) 
Sind  für  einen  Körper  wie  B  alle  Verluste  &i  +  b;j  -f-  &5  gleich  den 
gewinnen  &2  +  «5 ;  so  wird  ö'  =  & ,  d.  h.  sein  Vibrationszustand  bleibt 
la  den  Perioden  der  einzelnen  Schwingungen  dauernd  derselbe.  Im  All- 
gemeinen ist  Diess  jedoch  nicht  der  Fall:  die  Vibrationsintensität  ändert 
lieh  also  mit  der  Zeit;  sie  wächst  oder  sie  fällt,  jenachdem  der  Gewinn 
(tan  Verlust  überwiegt  oder  nicht.  Da  die  durch  Absorption  und  Dif- 
fusion bedingten  Änderungen  ao,  a.j,  b,,  &2)  •  •  •  l'^st  immer  klein  sind 
vegen  die  Grössen  a,  &,  c  und  die  durch  Fortpflanzung  bedingten  Ände- 
uungen  «4,  «5,  ^5,  C5  . . . ;  so  ist  die  Veränderlichkeit  der  Grössen  a,  6,  c 
aast  immer  vorzugsweise  durch  die  Differenzen  —  «5,  «j  —  65,  h-^  —  Cj, 
Hso  durch  die  Ungleichheit  der  Grössen  04,  «5,  Ö5,  bedingt.  Bei 
[i'leichmässiger  Thätigkeit  des  Motors  oder  bei  dauern- 
l'.em  Zuschüsse  an  lebender  Kraft  entsteht  also  ein  all- 
aiähliches  Anwachsen  der  lebenden  Kräfte  a,  b,  c  vornehm - 
iich  dadurch,  dass  die  Körper  Ä,B,  C  weniger  lebendeKraft 
cortpflanzen,  als  sie  direkt  empfangen.  Zu  jeder  Zeit  wird 
Silso  in  der  Reihe  der  Körper  Ä,  B,  C,  D  . . .  ein  Bestand  a,  h,  c,  d  .. . 
tn  lebender  Kraft  sein,  welcher  für  den  ersten  am  grössten  und  für  den 
etzten  am  kleinsten  ist.  Derselbe  wächst  in  allen  Körpern  allmählich, 
demzufolge  nimmt  h  erst  zu  einer  späteren  Zeit  den  Werth  a  an,  c  er- 
lebt sich  noch  später  auf  diesen  Werth  u.  s.  f.  Eine  gegebene  In- 
leensität  pflanzt  sich  also  nach  einem  ähnlichen  Gesetze  wie 
ie  Erregung  oder  der  Strahl  an  sich,  jedoch  augenschein- 
ich  mit  viel  geringerer  und  von  der  B  eschaffenheit  der 
!vörper  Ä,  B,  C  .  .  .  abhängigen  Geschwindigkeit  fort. 

Umgekehrt  wird,  falls  der  Motor  seine  Thätigkeit  zu  einer  Zeit 
anstellt  oder  dauernd  gleich  null  wird,  wenn  a,  6,  c  . . .  überall  gleich 
tt,  die  Intensität  in  jedem  der  Körper  Ä,  B,  C,  JD  . . .  allmählich  sinken, 
&S0  in  dem  ersten  stets  schwächer  sein,  als  in  dem  letzten. 

Im  Allgemeinen  kann  aber  durch  die  Variation  des  Motors  zu  einer 
peit,  wo  a,  h,  c  .. .  verschiedene  Werthe ,  z.  B.  steigende  Werthe  haben, 
m  sehr  verschiedener  Zustand  in  der  Reihe  dieser  Grössenwerthe ,  z.  B. 
:om  ein  Fallen  und  hinten  ein  Steigen  erzielt  werden. 

Diese  Fortpflanzung  einer  gleichen  Intensität  führt 
3a  der  Theorie  der  Wärme  den  Namen  Leitung,  und  man  sieht, 
iie  dieser  Prozess  bald  den  Charakter  der  Zunahme,  bald  den  der  Ab- 
iahme von  Intensität  in  irgend  einem  Punkte  eines  Körpers  an  sich  trägt, 
I  nachdem  die  ausserhalb  dieses  Körpers  liegende  Kraftquelle  ihre  Wirk- 
imkeit  ändert.  . 

Der  nämliche  Prozess  der  Leitung  findet  aber  bei  jedem  Vibra- 
Jonssystemc  statt,  wie  denn  auch  jedes  System  den  Prozess  der  Strah- 
iing  hat. 

Bei  der  Verbreitung  des  Lichtes  in  durchsichtigen  Körpern 
it  die  Fortpflanzung  durch  Strahlung  so  gut,  dass  keine  erhebliche  Ver- 
'iderung  der  Intensität  oder  der  in  jedem  Theilchen  B  vorhandenen  le- 
inden  Kraft  b  eintreten  kann.    Solange  der  Motor  thätig  ist,   hat  b 
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nahezu  einen  konstanten  Werth  und  sobald  der  Motor  seine  Thätigk< 
einstellt,  erlischt  auch  die  lebende  Kraft  b  sehr  rasch.    Gleichwohl  i| 
jene  Intensität  nicht  im  mathematischen  Sinne  konstant  und  diesi-  Va 
löschung  nicht  momentan.    Die  Intensität  des  Lichtes  dringt  auch  n 
allmählich  vor  und  wenn  auch  zwischen  den  sukzessiven  Werthen  Ij,  ö',  6" 
welche  die  lebende  Kraft  h  in  dem  Theilchen  B  zur  Zeit  t,  t  -\-  T,  t  -\-  2t 
annimmt,  nur  ein  sehr  geringer  Unterschied  herrscht;  so  ist  doch  die  G 
schw  indigkeit,  womit  sich  der  genaue  Werth  der  Intensit 
b  fortpflanzt,  oder  die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Lic 
tes  sehr  klein  im  Vergleich  zu  der  Geschwindigkeit  v( 
42000  Meilen  pro  Sekunde,   mit  welcher  sich  der  Stra 
oder  die  Erregung  an  sich  fortpflanzt. 

Ebenso  bleibt  beim  Erlöschen  des  Lichtstrahles  in  de 
Tlieilchen  h  eine  wennauch  kleine  Menge  lebender  Kra 
noch  lange  Zeit  zurück.  Diese  Eigenschaft  der  Körper  ist 
Phosphoreszenz.  Sie  kömmt  allen  Körpern  zu :  gleichwohl  ist  c 
Menge  der  zurückbleibenden  lebenden  Kraft  und  demgemäss  die  Zei 
während  welcher  die  Schwingungen  des  Theilchens  £  nach  der  Erlöschu: 
des  Lichtstrahles  für  das  Auge  noch  wahrnehmbar  bleiben ,  je  nach  d 
Beschaffenheit  des  Mediums  sehr  verschieden,  und  man  nennt  vorzuf 
weise  solche  Körper  p hosp,h o r  es  z i r  en  d e ,  welche  sich  durch  je 
Eigenschaft  besonders  auszeichnen. 

Da  Phosphoreszen  z  und  Leitung  auf  demselben  Prinzipe  beruhi 
so  muss  eine  genaue  Beobachtung  auch  lehren,  dass  der  Lichtstrahl,  welch 
einen  durchsichtigen  phosphoreszirendeu  Körper  durchdringt,  in  seim 
Innern  nur  allmählich  zu  seiner  endlichen  Intensität  anschwillt. 

Übrigens  ist  die  Phosphoreszenz  keineswegs  an  die  Bedingung  d 
Durchsichtigkeit  gebunden :  im  Gegentheil  ist  Undurchsichtigkeit  dies 
Erscheinung  günstiger. 

Die  Leitungsfähigkeit  eines  Körpers  lässt  sich  ebenso  g 
durch  die  Geschwindigkeit  ausdrücken,  womit  eine  gegebene  I 
tensität  ihren  Ort  ändert,  wie  auch  durch  die  Geschwindigke 
womit  an  einem  gegebenen  Orte  die  Intensität  ihren  Wer 
ändert  oder  durch  die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  die  Intensit 
eines  Theilchens  sich  auf  einen  gewissen  Betrag  erhebt. 

Bei  fliegenden  Wellensystemen  ist  die  eine  Bestimmungsart 
brauchbar  wie  die  andere:  bei  stehenden  Wellensystemen  jedoch, 
keine  Fortpflanzung  in  einer  Reihe  von  gleichartigen  Körpern  A, 
C         sondern  nur  ein  Austausch  zwischen  den  vibrirenden  Körpern  u 
den  umgebenden  Medien  stattfindet,  ist  es  anschaulicher,  die  Leitung 
fähigkeit  nach  der  Geschwindigkeit  zu  messen,  mit  welcher  sich  die 
tensität  an  demselben  Orte  ändert. 

Beurtheilt  man  die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  eines  Stoffes 
den  Fall,  dass  er  von  einem  fliegenden  Wellensysteme  durch drung 
wird,  also  z.  B.  für  den  Fall  der  Erwärmung,  nach  der  Geschwind 
keit,  womit  sich  eine  bestimmte  Intensität  fortpflanzt;  so  nennt  man  dii 
Eigenschaft  vorzugsweise  Leituugsfähigkeit.  Beurtheilt  man  dageg 
dieselbe  Eigenschaft  nach  der  Veränderlichkeit  der  Intensität  an  dems 
benOrte;  so  trägt  sie  je  nach  der  Natur  des  Vibrationssystems  verschiede 
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Jamen  oder  ist  mit  gar  keinem  besonderen  Namen  belegt.  B.ei  der  "Wärme 
it -es  alsdann  die  Fähigkeit  oder  Leichtigkeit  eines  StoflFes,  sich  zu  er- 
?ärmen  und  zu  erkalten.  Beim  Lichte  ist  es  die  Phosphoreszenz 
der  die  Fähigkeit  nachzuleuchten.  Beim  Schalle  in  der  Luft  ist 
i  die  Fähigkeit  nachzuhallen.  Bei  der  Wellenbewegung  im  Was- 
arist  es  die  Erzeugung  stehender  Wellen  mit  allmählich  abnehmen- 
sr  Intensität,  nachdem  der  Motor  seine  erregende  Wirksamkeit  einge- 
teilt hat. 

Bei  stehenden  Wellensystemen,  z.  B.  bei  einer  tönenden  gespann- 
3n  Saite  oder  Glocke  oder  eingeschlossenen  Luftsäule  äussert 
ch  jene  Eigenschaft  durch  die  Leichtigkeit,  die  Impulse  des  Motors  auf- 
mehmen  und  dieselben  mit  möglichst  geringem  Verluste  festzuhalten. 

Befände  sich  eine  schwingende  Saite  A  im  luftleeren  Kaume  und 
iäre  ihre  Materie  ganz  vollkommen;  so  bedürfte  es  keines  Motors,  um 
rte  Schwingungen  in  voller  Intensität  zu  erhalten.  Es  wäre  dann  «4  =  0 
loer  auch  fl.j  =  0  und  da  jetzt  alle  Gewinne  und  Verluste  durch  Äbsorp- 
»n  und  Diffusion,  also  alle  Grössen  «1  =  flfo  —  Og  =  0  wären;  so  hätte 
aan  dauernd  «'  =  u. 

Befindet  sich  jedoch  eine  solche  Saite  aus  vollkommener  Materie  im 
lifterfüllten  Räume;  so  wird,  nachdem  sie  durch  irgend  eine  Ursache 
.  Schwingungen  versetzt  ist,  a4  =  0  und  =  0  sein.  Wäre  nun  auch 
.  der  isochron  mitschwingenden  Luftmasse  kein  Verlust  durch  eigent- 
bhen  Stoss  oder  Absorption  vorhanden,  also  auch  Ui  =  0;  so  hätte 
.an  doch  den  Gewinn  a-,  und  den  Vei-lust  ög  durch  Diffusion  in  diese 
mftmasse,  also  a'  =  a  -\-  a.^  —  «g  =  a  —  («g  —  ao).  Die  Intensität 
Dr  Schwingungen  nimmt  also  ab,  die  Saite  verhallt,  indem  ag  >  «2  ist. 

Würde  eine  solche  Saite  durch  die  Vibrationen  einer  unbegrenzten 
i'iftüiasse  in  Schwingungen  versetzt,  welche  von  irgend  einem  Motor  ihre 
Igelmässigen  Impulse  empfinge;  so  kann  man  sich  unter  Ä  irgend  eine 
i.iantität  dieser  Luftmasse  und  unter  G  eine  derselben  gleiche  Luftmasse 
rrstellen,  welche  um  eine  Wellenlänge  weiter  anfängt  und  endigt.  Es 
gleichgültig,  ob  man  die  Länge  von  A  und  C  gleich  einer  .oder  gleich 
Wellenlängen  annimmt,  ob  also  beide  Massen  gar  keinen  Theil  oder 
—  1  Wellenlängen  miteinander  gemein  haben.    B  ist  die  in  der  Mitte 
zischen  den  beiden  Luftmassen  A  und  C  liegende  Saite,  welche  wir  uns 
i  ein  Zwischenglied  zwischen  A  und  C  denken.    A  empfängt  von  dem 
»otor,  welcher  in  der  unbegrenzten  Luftmasse  ein  fliegendes  Wellen- 
ifttem  erzeugt,  regelmässig  die  Arbeit  04  und  giebt  davon      an  die  Saite 
ab,  verliert  a,   durch  den  Stoss  zwischen  ihrer  Masse  und  der  Saite, 
id  überträgt  «j  auf  die  übrige  Luftmasse,  also  auf  C.    Die  Saite  B 
j-pfängt  von  A  die  Grösse  «5,  pflanzt  auf  C  h-,  fort  und  verliert  durch 
ofls  und  auf  andere  Weise  öj.    Es  ist  also 

a'  —  a  4-  «4  _  (ai  -|-      -)-  a^) 
b'  =  6  H-  ff,,  —  (bi  +  \) 
Die  Schwingungsintensität  der  Saite  wird  nun   so  lange  wachsen, 
«.-i       b|  +  b.-,  ist.    Wird  die  Luftmasse  durch  den  Motor  in  ganz 
liehen  Schwingungen  erhalten;  so  nähern  sich  die  Grössen  öi,  Og,  «4,  «5 
mer  mehr  und  mehr  folgenden  Werthen :  der  Impuls  O4  einem  konstan- 
I  Werthe,  der  Verlust  tti  durch  Stoss  an  der  Saite  dem  Werthe  null, 

•Schefflet,  Physiologische  Optik.  a 
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die  Fortpflanzung  %  auf  die  Saite  einem  konstanten  Minimalwerthe 
die  .Übertragung  auf  die  folgende  Luftmasse  C  einem  konstante 
Maximal  wer  the  und  der  Werth  von  a'  einem  konstanten  Maxima 
Warthe,  für  welchen  =  a,i  Ur,  ist.  Hinsichtlich  der  Grösse  h';  s 
nähert  sich  dem  schon  genannten  Minimalwerthe,  der  Verlust  l 
durch  Stoss  dem  Werthe  null  und  die  Übertragung  J);,  auf  C  dem  kor 
stanten  Minimalwerthe  der  Gesammtwerth  von  b'  also  einem  konstar 
ten  Maximal  werthe  b. 

Aus  Vorstehendem  erkennt  man,  dass  eine  konstante  Strahlenquell 
sei  es  eine  Schall-,  Wärme-  oder  Lichtquelle,  in  einem  bestimmten  Punkl 
eines  gegebenen  Körpers,  welchen  sie  in  Vibrationen  versetzt,  immer  ni 
eine  bestimmte  Maximalerregung,  also  nur  eine  bestimmt 
Schallstärke,  eine  bestimmte  Temperatur,  eine  bestimmte  He 
ligkeit  hervorrufen  kann,  und  wenn  sie  auch  ewig  auf  den  Körper  eii 
wirkt.  Dieses  Maximum,  welches  mit  der  Tiefe  des  fraglichen  Punkt« 
im  Körper  abnimmt,  wird  freilich  streng  genommen  erst  in  unendliche 
Zeit  erreicht:  man  kann  daher  sagen,  dass  Schall,  Wärme  und  Lieb 
in  jeden  Körper  immer  tiefer  eindringen,  je  länger  dei 
selbe  der  Erregungsquelle  ausgesetzt  wird:  allein  diee 
Eindringungsgesch windigkeit  verzögert  sich  immer  meh 
und  mehr  dergestalt,  dass  sie  der  Intensität  nicht  gestai 
tet,  das  erwähnte,  für  jeden  Punkt  verschiedene  Maximu 
jemalszuüber  schreiten. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  Fortpflai 
Zungsfähigkeit  nichts  Anderes  ist,  als  Neigung  zur  Bildung 
fliegender  Wellen,  Leitungfähigkeit  dagegen  nichts  Ander«  i 
als  Neigung  zur  Bildung  stehender  Wellen.  I 

16.  Chemische  und  physikalische  Wirkung  des  Lichtes.   Dur  I' 
die  Bewegungen  des  Äthers  bei  den  Lichtvibrationeu  ändern  sich  perill 
disch  die  Beziehungen,  welche  in  jedem  Massentheilchen  eines  Körpelf 
zwischen  dem  Äther  und  dem  Ponderabelen  bestehen.    Von  diesen  Bezi  I 
hungen  hängen  die  Eigenschaften  des  Körpers  ab :  das  Licht  bewirkt  al  l 
eine  fortwährende  wiederkehrende  oder  oszillatorische  Veränderung  dl' 
Grundeigenschaften  des  erleuchteten  Körpers.     Hieraus  entspringen  c  I' 
mit  dem  Lichte  stets  gleichzeitig  und  nothwendig  verbundenen  Ersch  I 
nungen  von  Schall  (Vibration  des  Ponderabelen),  von  Wärme,  Ele  j 
trizität  und  Magnetismus.  [ 

Ebenso  müssen  sich  auch  Erscheinungen  zeigen,    welche  auf  dl" 
Beziehungen  der  ungleichartigen  Theile  des  Stoffes  oder  auf  d|{t 
Affinität  beruhen,  d.  h.  es  müssen  auch  chemische  Wirkung«! 
auftreten.   Eine  Veränderung  der  Affinität  bedingt  aber  einen  period 
sehen  Stoffwechsel  zwischen  den  Molekülen  oder  einen  periodisch 
Wechsel  von  Gruppirun gen.     In  Folge  der  Unvollkommenhc 
der  Materie,  welche  niemals  eine  genaue  Ausgleichung  der  Vi 
änderungen  innerhalb  der  Vibrationsperiode  zulässt,  sondern  immer  Vi 
luste,  Absorptionen,  Zersphtterungen  und  dergleichen  Störungen  bedin 
wird  der  periodische  Stoffwechsel  stets  mit  einem  dauernden  begl 
tet  sein.  | 
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Der  dauernde  Stoffwechsel  steht  zum  periodischen  genau  in 
idemselben  Verhältnisse  wie  die  stehende  zur  fliegenden  Welle,  wie 
.idie  Leitung  zur  Fortpflanzung.  In  ganz  vollkommener  Materie 
»würde  das  Licht  nur  fliegende  Wellen  ohne  jeden  Verlust  an  lebender 
^Kraft  erzeugen,  und  die  stofflichen  Veränderungen,  welche  der 
NWechsel  von  Stoff  zwischen  benachbarten  Theilcheu,  also  auch  zwi- 
sschen  benachbarten  Wellenmassen  erzeugt,  würden  sich  von  Welle 
jzu  Welle  wieder  ausgleichen.  In  der  unvollkommenen  Materie  bleibt 
jjedoch  ein  Theil  der  lebenden  Kraft  in  der  Welle  zurück  und  erzeugt 
seine  steh  ende  Welle  und  damit  einen  dauernden  Stoffwechsel. 

Selbstverständlich  wird  in  manchen  Stoffen  durch  das  Licht  ein  er- 
Iheblich  grösserer  Stoffwechsel,  eine  bedeutendere  chemische  Veränderung 
(erzeugt  werden,  als  in  anderen.  Jenes  sind  die  zur  P h  o  t  o  gr  ap  h i  e 
il besonders  geeigneten  Stoffe:  ganz  ausgeschlossen  von  chemischer  Wirkung 
iist  jedoch  kein  Stoff. 

Ausserdem  wird  der  eine  Stoff  mehr  von  dieser,  der  andere  mehr 
von  jener  Vibrationsges  chwindigkeit  oder  Farbe  affizirt  werden. 
Die  zur  Photographie  dienenden  Verbindungen  des  Silbers  mit  Jod,  Chlor, 
]  Brom  u.  s.  w.  reagiren  besonders  stark  auf  die  unteren  Farben  des  Spek- 
'  trums,  Blau  und  Violet,  auch  auf  die  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen 
und  nur  sehr  schwach  auf  die  oberen ,  insbesondere  die  rothen  Farben, 
i  Hieraus  folgt  keineswegs,  dass  nur  die  unteren  oder  rascher  vibrirenden 
i  Farben  eine  chemische  Wirkung  äussern ,  auch  folgt  nicht  daraus,  dass  es 
besondere  chemische  Strahlen  gebe.      Unzweifelhaft   bringt  jeder 
■  Lichtstrahl  eine  chemische  Wirkung  hervor  und  es  wird  auch  Stoffe  ge- 
ben, in  welchen  die  chemische  Wirkung  der  oberen  Farben  stärker 
hervortritt.    Für  einen  solchen  Stoff  halte  ich  die  Substanz  des  Seh- 
t nerven.    Uberhaupt  werden  alle  diejenigen  vegetabilischen  und  animali- 
^  sehen  Stoffe,  welche  unter  der  Wirkung  des  Sonnenlichtes  besonders  gut 
gedeihen,  für  die  in  diesem  Lichte  hervortretenden  höheren  Farben  eine 
grössere  chemische  Empfindlichkeit  haben. 

Bei  den  vegetabilischen  und  animalischen  Stoffen  kömmt  als- 
dann in  höherem  Grade  als  bei  den  anorganischen  Stoffen  ausser  der  rein 
chemischen  oder  stofflichen  Wirkung  noch  die  Wirkung  in  Betracht, 
[^welche  direkt  auf  die  formbildende  oder  Vegetationskraft  gerichtet 
ist.    Endlich  hat  man  bei  denjenigen  animalischen  Gebilden,  welche  den 
I  geistigen  Funktionen  zum  Träger  dienen,  also  insbesondere  bei  der  Sub- 
istanz  des  Sehnerven  mehr  als  bei  allen  anderen  animalischen  und  bei 
Sailen  vegetabiHschen  und  anorganischen  Stoffen  die  Einwirkung  auf  die 
Igeistige  Kraft  zu  berücksichtigen. 

Ganz  fehlen  können  übrigens  die  Beziehungen  zur  Vegetations- 
und zur  Geisteskraft  bei  keinem  Stoffe:  denn  diese  beiden  Kräfte 
sind,  wie  ich  annehme  und  schon  in  der  Schrift  „Körper  und  Geist 
Abschn.  IV"  zu  motiviren  gesucht  habe,  Eigenschaften,  welche  der 
Materie  schlechthin  zukommen,   und   welche   nach  ihren 
|6rundanlagen,   wennauch  noch  nicht  entwickelt  und  zur 
^Hervorbringung   von   Organismen    und  Individuen  noch 
inicht  geeignet,  der  Materie  im  anorganischen  Zustande 
inhcäriren. 
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Demgemäss  wirkt  das  Licht  belebend  oder  lebenerweckend, 
d.  h.  anregend  in  Beziehung  auf  Lebens-  oder  Vegetationskraf't, 
ganz  abgesehen  von  rein  chemischer  Thätigkeit. 

Ebenso  reagirt  das  Licht  auf  die  geistige  Kraft  der  Materie  und 
insofern  geisterweckend. 

Mancher  wird  diese  Ansichten  belächeln,  Mancher  sie  verabscheuen: 
mir  schweben  sie  vor  wie  unumstössliche,  heilige  Wahrheiten  der 
Natur,  welche  die  unendliche  Mannichfaltigkeit  der  Welt  in  einen  ver- 
nünftigen, gesetzlichen  Zusammenhang  verflechten  und  eben  durch  die 
Vorstellung  einer  hohen  Begabung  selbst  des  Kleinsten  das  Gefühl  der 
Bewunderung  und  Anbetung  erhöhen,  welches  wir  bei  fortschreitender 
Erkenn tniss  der  Werke  Gottes  empfinden. 

Indem  wir  das  Licht  als  ein  Reagens  für  alle  Eigenschaften  der  Ma- 
terie erkennen,  müssen  wir  die  Uberzeugung  fassen,  dass  der  natür- 
liche Schwingungszustand,  also  die  natürliche  Farbe  eines 
Stoffes  in  vieler  Hinsicht  ein  sprechender  Ausdruck  für  seine  Grundeigen- 
schaften ist.  Dieser  Schwingungszustand,  welcher  allein  dui'ch  die  Be- 
ziehungen bedingt  ist,  in  welchen  der  Äther  zum  Ponderabelen  steht, 
wird,  da  diese  Beziehungen  auch  die  chemischen  Eigenschaften  bedingen, 
mit  der  stofflichen  Zusammensetzung  des  Körpers  in  nahem  Zu- 
sammenhange stehen.  Jeder  besondere  Körper  muss  sich  daher 
durch  eine  besondere  Farbe  auszeichnen. 

Das  wahre  Wesen  einer  Farbe,  welche  in  Wirklichkeit  fast  immer 
eine  Mischfarbe  ist,  also  ein  System  aus  unendlich  vielen  Schwjn- 
gungszustäuden  darstellt,  kann  durch  den  einfachen  Anblick  nicht 
erkannt  werden,  weil  sich  hierbei  alle  Farbenelemente  zu  einer  gemein- 
samen Resultante  verschmelzen.  Jenes  System  muss  also  behuf  der  ge- 
naueren Erkeuntniss  zergliedert  werden.  Diess  geschieht  durcli  Bre- 
chung oder  durch  Darstellung  des  Spektrums  jener  Farbe,  indem 
sich  hierbei  die  einzelnen  Farbenelemente  durch  Dispersion  trennen. 
Dieses  Verfahren,  die  Spektralanalyse,  wird  daher  über  wesentliche 
chemische  Verhältnisse  Aufschluss  ertheilen.  Jim  Vibrationssystem,  wel- 
ches als  ein  üntersystem  in  dem  Gesammtsysteme  enthalten  ist,  wird  sich 
in  vielen  Fällen  erkennen  lassen.  Ein  jeder  in  dem  gegebenen  Körper 
als  selbstständige  chemische  Verbindung  enthaltene  Bestandtheil ,  welcher 
ein  selbstständiges  natürliches  Schwingungssystem  besitzt,  wird  wenigstens 
die  Grundzüge  dieses  Systems  zur  Geltung  bringen.  Zu  denjenigen  Grund- 
zügen eines  Vibrationssystems,  welche  sich  mit  grosser  Beharrlichkeit 
unter  den  verschiedensten  Einflüssen  erhalten,  gehört  die  Vibrations- 
geschwindigkeit, worauf  die  Erscheinung  der  Farbe  beruht.  Dem- 
nach werden  die  chemischen  Grundbestandtheile  eines  Kör- 
pers ihre  spezifische  Farbe  im  Spektrum  möglichst  gut  zur 
Geltung  bringen. 

Allerdings  ist  die  Verbindung  eine  Fessel,  wodurch  das  Vibra- 
tionssystem mehr  oder  weniger  geändert  wird.  Wir  haben  ja  schon  mehrfach 
erfahren,  dass  die  Resultante  zweier  mechanischen  Systeme  nicht  eine 
einfache  Summe  darstellt.  Am  besten  werden  daher  die  Bestandtheile 
ihre  Selbstständigkeit  bewahren,  je  schwächer  die  Fessel  der  Vei-einigung 
ist.     Unstreitig  findet  Diess,  wenn  man  den  fraglichen  Körper  in  ver- 
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■  schiedenen  Aggregat-,  Wärme-  und  Helligkeitsverhältnissen  betrachtet, 
statt,  erstens,  wenn  derselbe  gasförmig,  zweitens,  wenn  er  möglichst 

•  stark  erhitzt  und  drittens,  wenn  er  möglichst  hell  erleuchtet  ist, 
i  also  überhaupt,  wenn  er  durch  eine  Flamme  verflüchtigt  wird. 

In  diesem  Zustande  werden  in  der  That  die  Spektralanalysen  ange- 

•  stellt.  Es  zeigt  sich  alsdann,  dass  die  natürlichen  Farben  der  chemischen 
1  Elemente  und  Fundamentalverbindungen  unveränderlich  und  einfacher 
.als  die  der  zußammengesetzteren  Körper  sind,  auch  dass  dieselben  häufig 
!  nur  scharf  begrenzte  Theüe  des  Spektrums  einnehmen,  welche  wegen  des 
|i relativen  Mangels  der  Nebenfarben  oft  das  Aussehen  heller  Linien 

oder  heller  Streifen  annehmen. 

Im  starren  und  tropfbaren  Zustande  ist  der  Zwang  der  Ver- 

»einigung,  welcher  sich  im  starren  Zustande  sogar  als  Struktur  oder 
Kry stallisation  ausspricht,  so  gross,  dass  in  dem  Gesammtsysteme, 

I  welches  die  natürliche  Farbe  darstellt,  nicht  mehr  das  Partikelchen 

(des  einen  Elementes  neben  dem  Partikelchen  des  anderen  Elementes  un- 
abhängig schwingen  kann.  Beide  Schwingungen  beeinflussen  sich  und 
bewirken,  dass  sich  ein  stetiger  Übergang  zwischen  jenen  beiden  Schwin- 

:  gungen  bildet,  dass  also  fast  jeder  zwischen  jenen  Grenzen  liegende 
Schwiugungszustand  von  gewissen  Partikelchen  vollführt  wird. 

Demgemäss  sind  die  Spektren  der  starren  und  tropfbaren  Körper 
mehr  stetig  und  über  den  ganzen  Umfang  des  Sonnenspektrums  ausge- 
dehnt.   Der  Unterschied  für  verschiedene  Körper  liegt  dann  nur  in  der 

■  verschiedenen  Vertheil ung  der  Grundfarben  über  das  Spektrum 
1  oder  in  der  verschiedenen  Lichtintensität  der  einzelnen  Theile  des 
>  Spektrums. 

Ich  möchte  noch  hervorheben,  wie  die  erstaunliche  Mannichfaltigkeit 
jfder  Vibrationszustäude ,  welche  aus  dem  Umfange  und  der  Zusammen- 
l^setzung  eines  Spektrums  hervorleuchtet,  und  welche  eine  ebenso 
jigrosse  Zahl  von  besondern  Vertretern  unter  den  Partikelchen 
'  einun d desselben  Massentheilchens  voraussetzt,  uns  zu  der  An- 
;  nähme  nöthigt,  dass  die  Verbindung  zwischen  dem  Äther  und  dem  Pon- 
derabelen  zu  einem  solchen  Massentheilchen  oder  Moleküle  keineswegs 
als  etwas  Einfaches  anzusehen  ist,  sondern  eine  Welt  von  Mannich- 
ifaltjgkeit  in  sich  schliesst. 

Aus  dieser  grossen  Mannichfaltigkeit,  welche  zwischen  dem  Äther 
lund  dem  Ponderabelen  in  einem  Massentheilchen  besteht,  folgt  zu- 
1  gleich,  dass  in  einem  solchen  Theilchen  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes 
mancherlei   chemische   und  physikalische  Veränderungen  vor  sich 
gehen  werden,  welche  theils  vorübergehend,  theils  dauernd  sind. 

Eine  vorübergehende  Änderung  dieser  Art  zeigt  sich  schon  in 
der  Diffusion.  Wenn  ein  Körper  von  den  Strahlen  eines  Lichtes  ge- 
troffen wird,  kömmt  er  in  Vibration.  Die  Vibrationen  sind  zweier- 
lei Art:  einmal  vibrirt  der  Körper  nach  den  Gesetzen  des  Systems,  wel- 
ches er  darstellt  und  zeigt  dadurch  seine  natürliche  Farbe;  anderer- 
seits wird  er  auch  zu  Vibrationen  gezwungen,  welche  ihm  ganz  fremd 
'Sein  können,  und  welche  dem  Schwingungssystenie  der  erregenden  Strah- 
len angehören,  in  Folge  dessen  der  Körper  zugleich  die  Farben  des  or- 
i  leuchtenden  Lichtes  oder  verwandte  Farben  (Fluoreszenzfarberi)  zeigt. 
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Diese  Erscheinung  ist,  wie  gesagt,  vorübergehend;  sie  hört  auf, 
wenn  die  Erleuchtung  aufhört,  oder  dauert  doch  nur  bei  phosphoresziren 
den  Körpern  etwas  länger  fort.  Allein  wenn  auch  die  Erscheinung  in 
Folge  der  Erlöschung  der  Bewegung  aufhört;  so  geht  sie  doch  nichl 
vorüber,  ohne  eine  bleibende  Wirkung  zu  hinterlassen.  Diese  blei- 
bende Wirkung  ist  theils  chemischer  Natur,  d.  h.  sie  betrifft  die  chemi- 
schen Gruppirungen,  theils  ist  sie  physikalischer  Natur,  d.  h.  sie 
betrifft  das  Verhältniss  des  Äthers  zum  Ponderabelen  in  diesen 
Gruppirungen. 

In  Folge  dieser  bleibenden  Veränderung  wird  der  Körper  gewisse 
Eigenschaften  annehmen,  welche  sich  in  gar  verschiedener  Weise  doku- 
mentiren  können,  namentlich  wird  seine  natürliche  Farbe  hierdurch 
eine  dauernde  Veränderung  erleiden.  Die  Art  und  Weise  oder  die  Rieb 
tung,  nach  welcher  ein  gegebenes  Licht  die  natürliche  Farbe  eines  Kör 
pers  dauernd  ändert,  hängt  theils  von  jenem  Lichte,  theils  von  diesem 
Körper  ab,  ist  also  gewissermassen  die  Resultante  zweier  Komponenten 
Die  eine  Komponente,  welche  mehr  von  dem  Körper,  als  von  dem  erre- 
genden Lichte  abhängt,  tritt  in  ziemlich  gleicher  Weise  immer  auf,  wenn 
überhaupt  der  Körper  durch  Lichtstrahlen  erschüttert  wird,  gleichviel 
welche  Farbe  diese  Strahlen  haben:  sie  ist  es  vornehmlich,  welche  dem 
Jod-  und  Bromsilber  die  bräunliche  Farbe  ertheilt. 

Die  andere  Komponente,  welche  mehr  vom  erregenden  Lichte, 
als  von  dem  erschütterten  Körper  abhängt,  ertheilt  jedem  Körper 
dauernd  die  Farbe  des  erleuchtenden  Lichtes.  Diese  Behaup- 
tung mag  gewagt  erscheinen:  ich  spreche  sie  aber  mit  fester  Überzeugung 
aus  und  glaube  auch  Belege  dafür  beibringen  zu  können. 

Ist  schon  die  spezifische  Veränderung  der  natürlichen  Farbe  eines 
Körpers  durch  das  Licht  für  die  meisten  Körper  sehr  schwach  und  nur 
für  wenige  Körper  (die  photographischen)  von  Erheblichkeit;  so  ist  die; 
Veränderung  dieser  Farbe  im  Sinne  des  erleuchtenden  Lichtes  für 
die  bekannten  Körper  im  Allgemeinen  noch  schwächer  und  desshalb  bis 
jetzt  nicht  gehörig  beobachtet.  Allein  bei  gesteigerter  Intensität  des 
Lichtes  tritt  die  Thatsache  deutlicher  hervor.  Ich  behaupte,  dass  jede 
Photographie  die  natürlichen  Farben  der  Objekte  trägt,  wenngleich 
der  Anflug  dieser  Färbung  gegen  die  allgemeine  Bräunung  sehr  zurücksteht, 
Aber  bei  intensiver  Erleuchtung  einer  Photographie  macht  sich  jene 
Färbung  deutlicher  bemerkbar.  In  letzterer  Zeit  werden  auf  den  Messen 
Glasphotographien  gezeigt,  welche,  durch  eine  Linse  vergrössert  und 
durch  ein  Kalklicht  stark  erleuchtet,  gegen  eine  weisse  Wand  geworfen 
werden.  In  diesen  Bildern  tritt  die  natürliche  Farbe  der  verschiedenen 
Gesteine,  der  rothen  Ziegeldächer,  der  gemalten  Häuser,  der  grünen 
Bäume,    der  weissen  Gipsfiguren  u.  s.  w.  unzweideutig  hervor.*)  In 


*)  Zur  Vermeidung  von  Missverständnissen  ist  es  violleicht  gut  zu  bemerken 
dass  der  vorstellende  Künstler  die  Landschaften  durch  Vorhaltung  und  allmähliche 
Entfernung  eines  blauen  Glases  aus  einem  blauen  Nebel  hervortreten  und  ebenso  ir 
einen  blauen  Nebel  wieder  verschwinden  lässt,  auch  dass  auf  manchen  Bildern  ,  na 
mentlich  den  Darstellungen  weisser  Gips-  und  Marmorfiguren,  der  Grund  rings  un- 
die  Figur  theils  mit  einer  schwarzen  Deckfarbe,  theils  mit  einer  lichtdurchlasscnder 
rothen  Farbe  bemalt  ist,  um  die  Figur  durch  Licht-  und  Farbenkontrast  zu  hc- 
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schwachem  Grade  erkennt  übrigens  schon  das  unbewaffnete  Auge  in  jeder 
'Photographie  einen  schwachen  Auflug  der  natürlichen  Farben. 

Das  Problem  der  Farbenphotographie  ist  hiernach  im  Prinzipe 
imit  der  gewöhnlichen  Photographie  gelös't  und  schon  lange  unbewusst 
iiusgeübt.  Praktisch  ist  dieses  Verfahren  nur  desshalb  nicht,  weil  die 
^bisher  angewandten  photographischen  Körper  zu  schwach  auf  die  Far- 
iben  reagiren.  Die  Aufgabe  der  Zukunft  besteht  nur  darin,  solche  Che- 
imikalien  zu  ermitteln,  welche  in  dieser  Hinsicht  empfindlicher  sind. 

§•  3. 

Optisclie  Begriffserklärungen. 

Wir  schicken  den  Betrachtungen  über  die  Gesetze  des  Sehens  einige 
'Sätze  voran,  welche  sich  aus  den  bekannten  Lehren  der  Optik  leicht  er- 
sgeben. 

1.  Linsenbild.  AB  (Fig.  16)  sei  eine  einfache  konvexe  Linse,  DE 
rein  Gegenstand  oder  Objekt,  D'  E'  sein  optisches  Bild,  d.h.  diejenige  dem 
Objekte  ähnliche  Figur,  in  welcher  sich  die  vom  Objekte  ausgehenden 
^Strahlen  nach  dem  Durchgange  und  der  Brechung  durch  die  Linse  durch- 

Fig.  15. 


'kreuzen.  Das  Bild  ist  ein  wirkliches  oder  ein  Sammelbild,  wenn  diese 
Durchkreuzung  wirklich  stattfindet,  wenn  also  die  Strahlen  beim  Austritte 
aus  der  Linse  konvergiren,  dagegen  ein  virtuelles,  wenn,  wie  bei  jeder 
konkaven  Linse,  die  Strahlen  nach  dem  Austritte  diver giren,  sich  also 
nicht  wirklich,  sondern  in  ihren  rückwärts  liegenden  Verlänge- 
rungen kreuzen.  Entfernt  sich  der  Gegenstand  weiter  von  der  Linse 
bis  FG;  so  rückt  sein  Bild  i^'  G'  näher  an  dieselbe  heran.  Die  grösst- 
mögliche  Annäherung  des  Bildes  an  die  Linse  entspricht  dem  Abstände 
dos  Brennpunktes  71',  und  hier  entsteht  das  Bild,  wenn  der  Gegenstand 
in  unendliche  Entfernung  von  der  Linse  rückt,  sodass  alle  seine 
Strahlen  parallel  einfallen.  Die  grösstmögliche  Annäherung  des  Gegen- 
ben. Alles  Diess  sind  unwesentliche  Nebensachen :  das  Bild  des  eigentlichen  Objektes, 
welches  mit  einem  sehr  lebhaften  Anfluge  seiner  natürlichen  Farben  erscheint,  ent- 
springt unmittelbar  aus  einer  gewöhnlichen  Glasphotographic  durch  Erleuchtung 
mit  weissem  Lichte. 
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Standes  an  die  Linse  entspricht  dem  vorderen  Brennpunkte  H;  b 
grösserer  Annäherung  entsteht  hinter  der  Linse  kein  wirkliches  Bild  meh 
sondern  die  Strahlenbündel  divergiren  daselbst,  erzeugen  also  ein  vi 
tuelles  Bild. 

2.  Krümmung  der  Linse.    Je  konvexer  die  Linse  ist,  dest 
näher  rückt  das  Bild  D'  E'  des  Gegenstandes  DE  &n  die  Linse  hera 
und  umgekehrt,  je  flacher  di&  Linse  ist,  desto  weiter  entfernt  sich  d 
Bild  von  der  Linse. 

Soll  also  der  Gegenstand  DE,  nachdem  er  in  die  entfernter 
Lage  FG  gerückt  ist,  sein  Bild  in  dem  früheren  Abstände,  also  in  de 
Linie  D'  E'  behalten;  so  muss  eine  flachere  Linse  an  die  Stelle  de 
früheren  gesetzt  werden,  und  umgekehrt. 

3.  Verrückung  der  Linse.  Wollte  man,  indem  man  den  Gegei 
stand  i) £J  verrückte ,  zugleich  die  Linse  verrücken;  so  könnte  auc 
ohne  Änderung  der  Konvexität  der  Linse  das  Bild  in  der  früheren  Verti 
kalen  D'  E'  festgehalten  werden.  Mit  einer  Entfernung  des  Gegenstande 
nach  links  müsste  alsdann  eine  Verrückung  der  Linse  nach  rechts  ode 
eine  Annäherung  der  Linse  an  die  Vertikale  D'  E'  verbunden  sein. 

Im  Allgemeinen  können  also  diese  beiden  Veränderungen  derFor 
und  des  Ortes  der  Linse  zum  Zweck  der  Festhaltung  des  Ortes  des  Bil 
des  gemeinschaftlich  in  Anwendung  gebracht  werden. 

4.  Breehungskoeffizient.     Wenn  der  relative  Brechungskoef 
fizient  für  den  Ubergang  eines  Ijichtstrahles  aus  dem  Medium  vor  der 
Linse  und  der  Substanz  der  Linse  grösser  wird,  rückt  das  Bild  D'  E 
näher  an  die  Linse  heran,  und  umgekehrt. 

Wird  also  die  vor  der  Linse  befindliche  Luft  durch  Wasser  er- 
setzt, der  Brechungskoeffizient  also  verkleinert;  so  entfent  sich  das 
Bild  von  der  Linse. 

Wird  dagegen  jene  Luft  durch  dünnere  Luft  oder  durch  Wasser- 
dunst ersetzt,  der  Brechungskoeffizient  also  vergrössert;  so  nähert 
sich  das  Bild  der  Linse. 

5.  Bilder  der  verscliiedenfarbigen  Strahlen.  Wenn  D'  E'  das 
Bild  des  Gegenstandes  DE  für  Strahlen  ist,  welche  die  mittlere  Brech- 
barkeit des  weissen  Lichtes  haben;  so  werden  die  weniger  brechbaren 
rothen  Strahlen  ein  entfernteres  und  die  stärker  brechbaren  vio- 
letten Strahlen  ein  näheres  Bild  erzeugen. 

6.  Sehwinkel.  Die  zwischen  den  korrespondirenden  Punkten  des 
Gegenstandes  und  des  Bildes  gezogenen  geraden  Linien  D D\  EE'  durch- 
schneiden sich  in  demselben  Punkte  C  der  Linse,  wie  nahe  oder  wie  fern 
auch  der  Gegenstand  von  der  Linse  liege.  Der  Gesichtswinkel  oder 
Sehwinkel  DCE=D'CE'  oder  FGG  =  F'  CG'  ist  also  von  der  Kon- 
vexität der  Linse  und  demnach  auch  von  der  Lage  und  Grösse  des 
Bildes,  sowie  von  dem  äusseren  Medium  unabhängig. 

7.  Chromatische  und  sphärische  Aberration.  Bei  einer  voll- 
kommen achromatischen  und  aplanatischen  Linse   konvergiren  alle  von 


No.  8    Medium  mit  einseitiger  Begrenzung. 
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einem  Punkte  D  ausgehenden  Lichtstrahlen  in  dem  Punkte  D',  welcher 
das  Bild  von  D  ist.  Wird  also  jenes  Strahlenbündel  auf  einem  durch 
D'  gehenden  Schirme  JK  aufgefangen;  so  stellt  sich  von  dem  Punkte  D 
ein  scharfes  Bild  wiederum  als  Punkt  dar.  Geht  der  Schirm  jedoch 
nicht  durch  JD' ;  so  verwandelt  sich  das  Bild  des  Punktes  in  eine  Schei- 
benfläche. 

Auf  einem  festen  Schirme,  welcher  eine  bestimmte  Entfernung  von 
der  Linse  einuimrat,  können  also  mittelst  dieser  Linse  nur  Bilder  von 
^solchen  Gegenständen  dargestellt  werden,  welche  ebenfalls  in  einer  be- 
istimmten Entfernung  vor  der  Linse  liegen. 

Im  Übrigen  weiss  man,  dass  mit  einer  einfachen  Linse  aus  homo- 
jgener  Substanz  niemals  ein  völlig  scharfes  Bild  erzeugt  werden  kann: 
denn  wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  einfachen  Farben,  aus 
1  welchen  das  durch  die  Linse  gehende,  von  einem  Punkte  des  Objektes 
hherkommende  Licht  besteht,  konvergiren  dieselben  nicht  genau  in  einem 
[Punkte.  Diese  Abweichung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  in  Folge  der 
[Dispersion  heisst  die  chromatische  Aberration  und  die  damit  be- 
ihaftete Linse  chromatisch.  Ein  Linsensystem,  welches  die  chromatische 
.Aberration  aufhebt,  ist  ein  achromatisches. 

Ausserdem  vereinigen  sich  bei  einer  nach  Kugel  flächen  geschliffe- 
•jen  Linse  die  Randstrahlen  nicht  gehörig  mit  den  Zentralstrahlen;  es 
findet  also  bei  einer  Linse  von  dieser  Form  eine  Zerstreuung  selbst  der 
^Strahlen  von  einfacher  Farbe  statt,  die  sogenannte  sphärische  Aber- 
ration.   Ein  von  dieser  Aberration  befreites  Linsensystem  heisst  apla- 
ioatisch. 


8.  Medium  mit  einseitiger  Begrenzung.  Für  gewisse  Erschei- 
nungen ist  das  Auge  weniger  gut  mit  einer  Linse,  als  mit  einem  Medium 
:';u  vergleichen,  welches  nur  an  der  Yorderfläche  durch  eine  Kugelschale 

AB  (Fig.  16)  begrenzt  ist, 
nach  hinten  aber  unbe- 
grenzt ist,  sodass  das 
Sammelbild  B' E'  des  Ob- 
jektes DE  innerhalb 
—  jenes  brechenden  Mediums 
liegt. 

Von  diesem  Systeme  gel- 
ten alle  vorstehenden  Sätze 
in  der  Allgemeinheit,  wie 
<ie  vorgetragen  sind,  nur  in  Beziehung  auf  das  Mass  der  verschiedenen 
':>imensionen  und  Abweichungen  findet  selbstverständlich  eine  Verschie- 
denheit statt. 


iug.  17. 


Diese  Verschiedenheit  hat  na- 
mentlich für  die  Aberration 
eine  besondere  Bedeutung.  Wäh- 
rend nämlich  bei  der  bikonvexen 
Linse  in  Fig.  17  und  bei  den 
gewöhnlichen  Entfernungen  des 
Objektes  die  Randstrahlen  in 
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§.  3.    Optische  Begriffserklärungen. 


einem  Punkte  a  konvergiren ,  welcher  näher  an  der  Linse  liegt,  als  der 
Konvergenzpunkt  b  der  Zentralstrahlen;  so  findet  bei  dem  unbe-j 
grenzten  Medium  Fig.  18  das  Umgekehrte  statt,  indem  der  Konver 

genzpunkt  a  der  Ran  dstrah- 
len  über  den  VereinigungS' 
punkt  h  der  Zentralstrah' 
len  hinausrückt. 

In  vorstehender  Beziehung 
spielt  das  Auge  übrigens  nich 
die  Rolle  eines  einfachen  Me 
diums,  sondern  die  einer  bi 
konvexen  Linse:  dieRand 
strahlen  konvergiren  vor  den  Zentralstrahlen.  Spezieller  sint 
diese  Verhältnisse  in  §.  8  entwickelt. 

9,  Linsensystem.  Wenn  die  Krümmung  der  brechenden  Flächei 
kugelförmig  und  gegeben  oder  unveränderlich  ist;  so  kanj 
die  Aberration  der  Strahlen  des  Bündels  ADB  (Fig.  19)  nur  unter  de 

Voraussetzung  auf  Null  gebracht  wer 
den,  dass  das  optische  System  nich 
bloss  eine  einzige  brechende  Ober 
fläche,  sondern  deren  mehrere  hab^ 
und  zur  Konzentration  einer  unenc 
liehen  Menge   von  Strahlen  würde! 
streng  genommen  unendlich  viele  brt 
chende  Flächen  gehören. 
Die  schalenförmige  Struktur  der  Linse  im  Auge,  sowie  auch  die  Zt 
sammensetzung  des  Ganzen  aus  einer  Linse  und  zwei  Kammern  entsprich  | 
diesem  Bedürfnisse. 

10.  Linsenform.  Nehmen  wir  nun  an,  für  ein  Strahlenbündel 
dessen  Axe  in  der  Axe  der  Linse  liegt,  finde  eine  gute  Konzentratio 
aller  Strahlen  in  einem  Punkte  D'  statt.  Alsdann  ist  noch  nicht  gesag 
dass  sich  auch  die  Strahlen  eines  Bündels -4  jGj5,  dessen  Hauptstrahl 
gegen  die  Linsenaxe  geneigt  ist,  in  einem  Punkte  E'  konzentriren  wei 
den.  Näherungsweise  wird  Diess  zwar  der  Fall  sein,  wenn  der  Wink( 
ECD  nicht  zu  gross  ist.  Allein,  wenn  auch  die  Konzentration  in  Ii 
gut  genug  wäre;  so  wird,  wenn  die  brechenden  Flächen  Kugelfläche 
sind,  der  Punkt  E'  gegen  D'  nicht  dieselbe  Lage  haben,  wie  E  gegen  1 
demgemäss  wird  D' E'  kein  richtiges,  dem  Objekte  D£  geometrisc 
ähnliches  Bild  sein.  , 

Um  also  ein  in  allen  Theilen  richtiges  und  scharfes  Bil  ^ 
eines  Gegenstandes  zu  erzeugen,  müssen  die  Flächen  der  Linse  eine  b 
stimmte  Gestalt  haben,  welche  nicht  die  der  Kugel  ist.  Diese  G 
stalt  muss  sogar,  wenn  man  das  Bild  durch  eine  einfache  Linse  e 
zeugen  will,  mit  der  Lage  und  Grösse  des  Objektes  geände 
werden. 

Die  Gestalt,  welche  die  Linsenflächen  bei  grösseren  Objekte 
und  überhaupt  bei  der  Vergrösser ung  des  Sehwinkels,  also  au(  \ 


No.  10.  Linsenform. 
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oei  der  Annäherung  desselben  Objektes  behuf  Erzeugung  eines  rich- 
tigen Bildes  annehmen  müssen,  nähert  sich  nach  Fig.  20  der  eines 
Paraboloides,  oder  überhaupt  der  Form  des  Umwälzungs- 
Fig.  20.    körpers  einer  Kurve  BGA,  deren  Krümmung  vom  Scheitel 
G  nach  den  Eändern  hin  abnimmt. 
/   \  Für  einen  grösseren  Sehwinkel  muss  übrigens  so- 

C         1  wohl  die  bikonvexe  Linse  (Fig.  17)  wie  auch  die  konvexe 
Vorderfläche  eines  nur  einseitig  begrenzten  brechenden 
Mediums  (Fig.  18)  eine  paraboloidische  Gestalt  an- 
nehmen, d.  h.  es  muss  sich  der  Krümmungshalbmesser  vom 
■jcheitel  nach  den  Rändern  ver grössern  oder  die  Krümmung  sich  ab- 
ilachen.   Man  übersieht  dieses  Gesetz  leicht  auf  folgönde  Weise. 

Angenommen,  für  den  Strahlenkegel  adh  (Fig.  21),  dessen  Haupt- 
üder  Zentralstrahl  in  der  Axe  der  Linse  liegt,  sei  die  Krümmung  der 

Fig.  21. 


6' 


a 

^^^^^^  / 

.inie  ai  die  rechte,  um  die  Randstrahlen  da,  db  mit  dem  Mittelstrahle 
i  demselben  Bildpunkte  d'  zu  vereinigen.  Ferner  sei  e  ein  vertikal  über 
liegender  zweiter  Punkt  des  Objektes  in  grosser  Nähe  von  d.  Da  e 
teiter  von  der  Linse  entfernt  ist  als  d;  so  würden,  wenn  die  Krüm- 
imijg  des  ferneren  Elementes  hc  der  Linse  gleich  der  des  ersten  ab  wäre, 
.  le  von  e  ausgehenden  Strahlen  in  einem  Punkte  e"  konvei  giren,  welcher 
iiäher  an  der  Linse  läge,  als  d',  also  ein  falsches  Bild  vom  Objekte 
utwerfen:  ausserdem  würden  die  Randstrahlen  eb,ec  gegen  den  mittleren 
^auptsti-ahl  Aberration  zeigen.  Beides  wird  dadurch  beseitigt,  dass 
»as  zweite  Element  bc  einen  grösseren  Krümmungshalbmesser 
-hält. 

Eine  Fortsetzung  dieser  Betrachtung  führt  zu  der  paraboloiden- 
rrtigen  Gestalt  der  Linse  oder  des  Mediums  mit  einfacher  brechender 
1  bei  fläche. 

Die  eben  besprochene  paraboloidische  Gestalt  ist,  wie  wir  eben  ge- 
ifehen  haben,  zur  Erzeugung  eines  richtigen  Bildes  nöthig. 

Um  eine  vollkomm-ene  Aplanation  oder  ein  scharfes  Bild 
u  erhalten,  ist  übrigens  im  Allgemeinen  ebenfalls  die  Kugelgestalt  der 
rrechenden  Flächen  nicht  ganz  geeignet,  vielmehr  eine  andere  Krüm- 
•lungsform  günstiger.  Für  eine  einfache  Linse  ist  diese  Form,  wie 
»icht  zu  erachten,  die  vorstehend  beschriebene  paraboloiden artige, 
''eil  durch  diese  Form  der  Konvergenzpunkt  der  Randstrahlen  weiter 
hinausgeschoben,  also  zur  besseren  Vereinigung  mit  dem  Konver- 
ienzpunkte  der  Zentralstrahlen  gebracht  wird. 
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§.  4.   Bau  des  Auf^es. 


§•  4. 

Bau  des  Auges. 

1.  Generelle  Beschreibung  des  Auges.  Da  ich  die  Abbildunge 
und  Beschreibungen  des  Auges  in  verschiedeneu  physiologischen  und  ph; 
sikalischen  Bücbern  unvollständig  und  ungenau,  auch  nicht  übereinstin 
mend  fand,  versuchte  ich,  die  Einrichtung  des  Auges  aus  eigener  Ai 
Behauung  kennen  zu  lernen.  Ich  gebe  im  Nachstehenden  die  Beschreibur 
des  Auges  nach  meinen  Wahrnehmungen,  welche  ich  übrigens  durch  di 
Werk  von  Ruete  über  Ophthalmologie  kontrolirt  und  ergänzt  hab 

Zuvörderst  bemerke  ich,  dass  ich  nur  Ochsen-,  Kalbs-,- Hammel-  ur 
Schweineaugen,  keine  Menschenaugen  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  da 
jedoch  nach  der  Versicherung  der  Physiologen  die  Augen  jener  Thier 
sowie  überhaupt  die  Augen  aller  höheren  Säugethiere  mit  dem  menscl 
liehen  Auge  in  allen  wesentlichen  Punkten  übereinstimmen. 

Will  man  die  wichtigsten  Organe  des  Auges  mit  kurzen  Worten  he. 
vorheben,  um  erst  eine  allgemeine  Vorstellung  davon  zu  erwecken;  so  bi 
steht  der  Augapfel  (bi(.lbiis),  welcher  in  der  Augenhöhle  (or&ife 


liegt,  aus  einer  äusseren  Hülle  ah  cd 
Diese  Hülle  ist  auf  dem  hinteren,  bei 

Fig.  22. 
d 


(Fig.  22)  von  sehr  zäher  Masi 
weitem  grösseren  Theile  abc 
durchsichtig  und  heisst  daselb 
die  harte  Haut  oder  Sei 
nenhaut  (tunica  sclerotica);  a' 
dem  vorderen  Theile  ade  i 
jene  Hülle  durchsichtig  und 
was  stärker  gewölbt  und  heis 
hier  die  Hornhaut  (tuni( 
Cornea).  Auf  dei-  harten  Hai 
liegt  im  Innern  des  Aug 
die  Aderhaut  oder  Gefäs 
haut  (tunica  choroidea).  Die 
Haut  enthält  die  Blutgefässe 
zahlloser  Masse;  sie  ist  an  ihr 
Aussenseite  efg  von  eine 
schwarzen  Pigment  durc 
zogen,  während  die  innere  Sei 
hilc  eine  undurchsichtige  glai 
Spiegelfläche  von  dunkeler  Far 
bildet.  Häufig  lies't  man,  dass  die  Innenfläche  der  AderhaJ  ^, 
oder  wohl  gar  die  Netzhaut  mit  einem  schwarzen  Pigmente  übe 
zogen  sei,  was  ganz  falsch  ist.  Ein  reiner  Pigmentüberzug  finc 
sich  nirgends.  In  der  Hauptmasse  ist  das  Pigment  in  der  ausser 
Sclücht  der  Aderhaut  zwischen  den  Blutgefässen  angehäuft.  In  der  inn( 
sten  Schicht  fehlt  das  Pigment  freilich  auch  nicht,  indem  dasselbe  dies 
Schicht  ihre  dunkele  Farbe  verleiht:   allein  dasselbe  steht  hier  zu 


No.  1.    Generelle  Beschreibung  des  Auges. 
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laut  doch  in  keinem  anderen  Verhältnisse,  wie  der  Farbetofif  zu  dem  ge- 
Ljirbten  Gewebe. 

Über  der  Aderhaut  zieht  sich  die  Netzhaut  (retina)  Imn  hin. 
>i)iese  Haut  bildet  gewissermassen  die  Ausbreitung  des  Sehnerven  {ner- 
~us  opticus)  om,  welcher  den  Augapfel  nicht  in  der  Mitte  oder  in  der 
eehaxe,  sondern  etwas  seitwärts  (nach  der  Seite  des  anderen  Auges  oder 
eer  Nase)  durchdringt. 

Die  Netzhaut  ist  durchsichtig,  jedoch  nicht  wasserhell,  einem  milch- 
t-eissen  Schleier  zu  vergleichen.  Wenn  sich  die  abgezogene  Netzhaut 
lidtet  und  verdickt,  ist  sie  fast  undurchsichtig.  Diess  bei'uht  nicht  allein 
i-if  der  Anhäufung  der  feinen  Nervenfäden,  sondern  auch  auf  der  vom 
iitensiveu  Sonnenlichte  bewirkten  Trübung  dieser  Haut,  wodurch  sich  die 
oohe  Empfindlichkeit  dieser  Haut  für  das  Licht  bekundet. 

In  dem  vorderen  Theile  der  Augenhöhle  liegt  die  Linse  (Jens)  oder 
irystalllinse  (lens  crystaUina)  Ii.  Ii,  deren  hintere  Fläche  stärker  ge- 
wölbt ist,  als  die  vordere. 

Der  Raum  vor  der  Linse,  die  vordere  Augen  kämm  er,  ist  mit  der 
:ässrigeu  Augenfeuchtigkeit,  dem  Augenwasser  ( humor 
t'iueus),  der  grosse  Raum  hinter  der  Linse,  die  hintere  Augenkammer, 
lagegen  mit  dem. Glaskörper  (corpus  vitreum)  oder  der  Glasfeuch- 
gkeit  (Jmmor  vitreus)  ausgefüllt. 

Vorn  legt  sich  über  die  Linse,  als  Verlängerung  der  Aderhaut,  die 
eegenbogenhaut  oder  Iris  (ms),  welche  in  der  Mitte  eine  runde 
•  ffnung,  das  Seh  loch  oder  die  Pupille  (pupilla)  p  q  hat  *).  Aderhaut 
•id  Regenbogenhaut  zusammen  tragen  auch  den  Namen  der  Uvea, 

Die  durch  die  Pupille  eintretenden  Lichtstrahlen  werden  durch  das 
iugenwasser,  die  Linse  und  den  Glaskörper  gebrochen  und  so  konzen- 
lirt,  dass  sie  auf  der  Aderhaut  ein  Sammelbild  des  äusseren  Objektes 
'Iden.  Häufig  wird  gesagt,  dieses  Lichtbild  entstehe  auf  der  Netzhaut: 
t'ess  ist  unrichtig;  das  Bild  liegt  unter  der  Netzhaut,  zwischen  die- 
r  Haut  und  der  Aderhaut,  auf  der  Jacobischen  Haut:  wenn 
ir  also  im  Folgenden  der  Kürze  wegen  den  vielgebräuchlichen  Ausdruck 
iif  der  Netzhaut  beibehalten;  so  verstehen  wir  hierunter  stets  die 
ussere  Fläche  der  Netzhaut. 

Von  dem  Kreise  Z  n ,  wo  die  Netzhaut  aufhört,  zieht  sich  in  radialen 
.-Iten  über  den  vorderen  Theil  des  Glaskörpers  und  über  den  Rand  der 
mse,  also  bis  zu  dem  Kreise  rs,  eine  mit  schwarzem  Pigment  getränkte 
mut,  der  Ziliarkörper  oder  S tr ahl e n kör pe r  (corpus  ciliare). 

Die  Augenlider  (jmlpehrae)  öfi'nen  und  schliessen  das  Auge. 

2.  Speziellere  Beschreibung.  —  Harte  Haut.  Die  vorstehende 
merelle  Beschreibung  ist  durch  folgende  Einzelheiten  zu  ergänzen. 

Zuvörderst  muss  hervorgehoben  werden,  dass  während  die  Netz- 
.ut  und  der  Sehnerv  die  direkten  "Verlängerungen  der  Gehirnmasse 
'id,  die  um  die  Netzhaut  im  Auge  gelagerten  Häute,  welche  sich  mit 


*)  So  genannt  von  dem  verkleinerten  Ebenbilde  (pupulus,  Diminutiv  von  puptis, 
tiner  Knabe),  welches  man  von  sieh  in  der  Pupille  eines  Anderen  erblickt. 
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verminderter  Dicke  als  äussere  Hüllen  des  Sehnerven  bis  zum  Gehirne  fo 
setzen,  die  Erweiterungen  der  das  Gehirn  selbst  umschliessenden  Gehin 
häute  darstellen,  und  zwar  ist  die  äusserste  Haut  des  Augapfels,  d.  '. 
die  harte  Haut,  welche  vorn  die  Hornhaut  bildet,  die  Fortsetzung  d( 
äussersten  Gehirnhaut  oder  der  dura  mater. 

3.  Aderhaut.  Die  Ader  haut  zerfällt  in  drei  Schichten.  D 
äussere  Schicht,  die  eigentliche  Ader-  oder  Gefässhaut,  enthält  die  Blu 
gefässe  (Ai-terien  und  Venen)  in  zahlloser  Menge,  meistens  in  der  Ricl 
tung  vom  Sehnerven  nach  vorn  verlaufend.  Diese  Adern  sind  sorgfälti 
in  schwarzes  Pigment  gebettet,  welches  alle  Gefässe  umzieht  .un 
besonders  in  der  äusseren  Fläche  sich  häuft.  Die  mittlere  Schicht,  d 
Ruyschianische  Haut  {tunica  Muyscliinna)  ist  ebenfalls  Gefässhau 
in  ihr  nehmen  aber  die  Blutgefässe  die  Haarröhrchengestalt  a: 
Diese  beiden  Schichten,  welche  demselben  Zwecke  zu  dienen  scheine 
nämlich  dem  Zwecke,  das  Blut  in  die  Lage  zu  bringen,  die  zu  jeder  Kraf 

Fig.  23. 
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.  ent\vicklung  ei  forderliche  Eeaktion  zwischen  Blut  und  Nervens  ub- 
>stauz  auszuüben,  sind  die  Ausläufer  der  mittleren  Gehirnhaut  (choroidea 
.  cerebri). 

Auf  diesen  beiden  Schichten  liegt  als  innerste  Schicht  der  Aderhaut 
.die  Jacobische  Haut  {tunica  Jacobi),  eine  in  der  Nähe  des  Sehnerven 
ibei  den  Thieren  verschiedenartig,  meistens  grünlich  blau,  sonst  aber 
5  schwarz  gefärbte  feine  und  glatte  Haut.  Dieselbe  ist  die  Fortsetzung  der 
; inneren  Gehirnhaut  oder  der  pia  mater.  Auf  ihr  spiegelt  sich  das 
ILichtbild. 

Über  der  letzteren  Haiit  liegt,  wie  schon  erwähnt,  die  Netzhaut, 
vwelche  der  direkte  Ausfluss  der  Gehirnmasse  ist.  In  Fig.  23  sind  diese 
Werhältnisse  deutlicher  dargestellt. 

Die  harte  Haut  ist  mit  punktirten  Strichen  schraffirt,  die 
cdrei  Schichten  der  Aderhaut  sind  mit  vollen  Strichen  schraffirt, 
idie  Netzhaut  ist  punktirt  und  die  darauf  liegende  Kapsel  des  Glaskör- 
ipers  (Hyaloidea)  ist  gar  nicht  schraffirt.     Diese  Figur  stellt  auch 

■  die  übrigen  Elemente  des  Auges  und  ihre  Verbindung  möglichst  voll- 

■  ständig  dar,  ohne  jedoch  die  natürlichen  Dimensionen  streng 
;  innezuhalten. 

4.  Ort  des  Liclitbildes.  Das  Bild  der  Aussenwelt  wird  also  zwi- 
-  sehen  den  Gehirnhäuten  und  der  Gehirnmasse  empfangen  und  vermittelst 
L  des  Sehnerven,  welcher  die  Netzhaut  in  ein  Bündel  von  Nervenfäden  ver- 
^  wandelt,  auf  das  Innere  des  Gehirns  übertragen.  Die  feine  Jacobische 
ÜHaut,  welche  das  Lichtbild  aufnimmt  und  zurückstrahlt,  also  gewisser- 
1  maassen  fesselt,  liegt  zwischen  einer  sehr  ausgebreiteten  und  einen  inni- 
tgen  Kontakt  ermöglichenden  Nerven-  und  Blutmasse,  also  zwischen 
(.denjenigen  Substanzen,  deren  gegenseitige  Eeaktion  bei  jeder  Ner- 
^venthätigkeit  unerlässlich  ist. 

Das  schwarze  Pigmentbett,  auf  und  in  welchem  die  Blutgefässe  der 
.  Aderhaut  liegen,  ist  offenbar  desshalb  nöthig,  um  zu  verhüten,  dass  das 
rrothe  und  pulsirende  Blut  jener  Gefässe  durch  seine  Farbe  und 
IBewegung  auf  die  Netzhaut  wirkt,  also  den  Eindruck  des  Lichtbildes 
verändert.  Zur  Unterhaltung  der  Nerventhätigkeit  der  Netzhaut  ist  nur 
'die  chemische  Thätigkeit  des  aus  den  Arterien  ausschwitzenden  Blutes 
I  erforderlich.  Hierzu  bedarf  es  aber  keiner  direkten  Berührung  der  Adern- 
f Stämme  mit  ihrem  ganzen  Kaliber,  sodass  dieselben  zu  Gunsten  der  voll- 
Ikommenen  Wirkung  des  Lichtbildes  mit  schwarzem  Pigmente  belegt,  auch 
I  die  Gewebe  der  feinen  Jacobischen  Haut  mit  Farbstoff  durchzogen  werden 
Ikonnten.  In  den  Augen  der  Albinos  fehlt  das  Pigment  in  allen  Schichten 
I  der  Aderhaut:  das  rothe  Blut  scheint  durch  die  Jacobische  Haut  hindurch 
tund  erzeugt  ein  durch  die  Pupille  roth  aussehendes  Auge.  Auch  die  Ke- 
igenbogenhaut  hat  keinen  Farbstoff  und  ist  demzufolge  röthlich.  Geschöpfe 
I dieser  Art  können  die  natürlichen  B'arben  unmöglich  rein,  sondern  nur 
tmit  einem  röthlichen  Anfluge  empfinden  und  diese  Thatsache  müsste  sich 
•dadurch  konstatiren  lassen,  dass  sich  bei  jenen  Geschöpfen  der  röth- 
i  liehe  Anflug  bei  stärkerem  Blutandrange  nach  den  Augen  verstärkt. 

Dass  die  Vorderfläche  der  Aderhaut,  die  Jacobische  Haut,  welche 
das    Lichtbild   empfängt,   undurchsichtig  ist,   mag   übrigens  noch 
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einen  zweiten  Grund  zu  haben,  welcher  in  der  Erhöhung  der  Lichtwir- 
kung auf  die  Netzhaut  vermöge  der  Reflexion  liegt. 

5.  Hornliaut.  Die  harte  Haut  ist  undurchsichtig  bis  an  die 
Stelle,  wo  sie  vorn  in  die  Hornhaut  übergeht.  Die  Hornhaut  ist  durch- 
sichtig. Uber  ihr  liegt  eine  feine  Haut,  die  Bindehaut  (tunica  conjunc- 
tivd).  Dieselbe  ist,  soweit  die  Hornhaut  reicht,  ebenfalls  durchsichtig, 
weiterhin  wird  sie  undurchsichtig  und  weiss  bis  an  die  Augenlider  und 
giebt  so  dem  Weissen  im  Auge  die  Farbe.  Am  Ochsenauge  ist  diese 
Haut  jenseit  der  Hornhaut  nicht  weiss,  sondern  schwärzlich,  sodass 
dieses  Auge  keine  weisse,  sondern  eine  schwärzliche  Umrahmung  hat. 
Uber  die  Innenfläche  der  Augenlider  setzt  sich  die  Bindehaut  eben- 
falls fort. 

Die  Bindehaut  hat  sensibele  Nerven,  welche  der  eigentlichen  Horn- 
haut fehlen.     Desshalb  schmerzt  die  Berührung  derselben. 

Unter  der  Hornhaut  liegt  eine  feine  durchsichtige,  sehr  glatte  Haut, 
die  Wasserhaut  oder  Wrisb ergische  Haut  {tunica  Wrishergi)  oder 
Descemetsche  Haut.  Wenn  man  das  Auge  kocht,  ist  die  Wrisbergi- 
sche  Haut  das  einzige  Element,  welches  nicht  erblindet. 

6.  Besondere  Details.  Dass  au  jeder  Stelle,  wo  eine  Haut  ihre 
Beschafi'enheit  ändert,  sich  ein  ringförmiges  Element  um  das  Auge  bildet, 
in  welchem  diese  Haut  mit  den  darunter  und  darüber  liegenden  Häuten 
fest  verwachsen  ist,  sodass  sich  auch  dieser  Ring  durch  seine  Textur  un- 
terscheidet, wird  für  den  Mechanismus  des  Auges  von  Bedeutung  sein. 
Man  kann  daraus  schliessen ,  dass  das  Auge  durch  geeignete  Nerven- 
reize zu  ringförmigen  Veränderungen  veranlasst  werden  kann, 
welche  gleichzeitig  alle  Gebilde  des  Auges,  sowohl  die  über  einander 
liegenden,  als  auch  die  vor  einander  liegenden,  theils  vermöge  der  direk- 
ten mechanischen  Verbindung,  theils  vermöge  induktorischer  Nervenwir- 
kungen in  Anspruch  nehmen. 

Die  Aderhaut  zieht  sich  über  der  harten  Haut  von  hinten  her  bis 
zu  einer  nahe  vor  der  Wurzel  der  Regenbogenhaut  liegenden  Stelle,  wo 
sie  vermittelst  einer  ringförmigen  Muskelschnur,  dem  Spanner  der 
Aderhaut  {tensor  cJioroideae) ,  welcher  fest  auf  der  harten  Haut  sitzt, 
mit  letzterer  verwachsen  ist.  Dieser  Spanner,  ein  weisslich  blau  gefärbter 
Muskel,  welcher  an  seiner  inneren  Seite  zugleich  die  BeschafiFenheit  einer 
Ader-  oder  Gefässhaut  hat,  ist  zugleich  die  Wurzel  der  Regenbogen- 
haut; er  trennt  die  Aderhaut  und  die  Regenbogenhaut,  ist  aber  mit  bei- 
den so  verwachsen,  dass  er  auch  als  der  gemeinschaftliche  Übergang  beider 
angesehen  werden  kann.  An  der  hinteren  Partie,  in  der  Nähe  um  den 
Sehnerven  herum  ist  die  Aderhaut  an  die  harte  Haut  ziemlich  fest  ge- 
wachsen und  zwar  mittelst  zahlreicher  Fäden,  welche  aus  der  harten  Haut 
entspringen  und  dieselbe  auch  mit  ihren  stärkeren  Ästen  durchdringen. 
Ebenso  dringen  Adern  durch  die  harte  Haut  in  die  Aderhaut.  Weiter 
nach  vorn  wird  der  Zusammenhang  der  Aderhaut  mit  der  harten  Haut 
immer  loser  und  hört  allmählich  fast  ganz  auf.  Übrigens  chai'akterisirt 
sich  diese  Partie  dadurch,  dass  einzelne  starke  Fäden  in  ziemlich  regel- 
mässiger Vertheilung  (20  bis  40  an  der  Zahl)  durch  den  unteren  Theil 
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der  harten  Haut  von  aussen  her  eindringen,  alsdann  zwischen  der  harten 
Haut  und  der  Aderhaut  nach  vorn  fortlaufen,  sich  zuletzt  gewöhnlich  in 
;zwei  Äste  zertheilen,  wovon  der  eine  an  den  eben  erwähnten  Spanner  be- 
ifestigt ist,  während  der  andere  noch  weiter  in  die  Regenbogenbaut  und 
gegen  die  Linse  hin  vordringt.  An  diese  lose  auf  der  harten  Haut  lie- 
genden  Fäden  ist  der  Länge  nach  die  Aderhaut  schwach  angeheftet. 

24  Übrigens  befinden  sich  längs  dieser  Fäden 

einzelne  Stellen,  beim  Ochsen-  und  Hammel- 


auge  fünf  bis  sechs,  wo  die  Aderhaut  von 
vorn  nach  hinten  ziemlich  tief  hinunter  fest 
an  die  harte  Haut  gewachsen  ist.  Diese 
Verwachsungen,  welche  bei  jenen  Thieraugen 
nicht  ganz  symmetrisch  in  der  Augenhöhle 
vertheilt  sind,  bilden  Streifen,  welche  hinten 
spitz  sind  und  nach  vorn  sich  verbreitern. 
Fig.  24  stellt  diese  Verwachsungen  und  An- 
heftungen dar. 

Nach  Ruete  (Ophthalmologie  S.  91  und 


105),  gestützt  auf  die  Beobachtungen  von 
iBrücke,  durchbohren  12  bis  20  Nervenstämme  die  harte  Haut  am 
hinteren  Ende  des  Augapfels,  laufen  zwischen  der  harten  und  der  Ader- 
i  haut  nach  vorn,  geben  der  Aderhaut  Äste  ab,  von  welchen  einige  durch 
I  die  Aderhaut  gehen  und  sich  mit  der  Netzhaut  verbinden  (theilweise  auch 
|i  nach  meiner  Wahrnehmung  durch  die  Glashaut  in  den  Glaskörper  dringen). 
1  Die  Hauptstämme  treten  in  das  Ziliarband  und  von  dort  in  die  Regen- 
Ibogenhaut  (wahrscheinlich  werden  hiervon  auch  Äste  an  und  in  die  Linse 
I  dringen).  Nach  ihren  äusseren  Verhältnissen  stimmt  diese  Beschreibung 
^von  Nerven,  welche  keiuenfalls  sensuelle,  also  unzweifelhaft  moto- 
rrische  sind,  mit  den  vorstehend  genannten  Fäden,  welche  bei  oberfläch- 
llicher  Betrachtung  wegen  ihrer  äusserlich  braunen  Farbe  und  wegen 
iihrer  nicht  unbedeutenden  Festigkeit  ^Is  Gewebefasern  erscheinen, 
ESO  sehr  überein,  dass  beide  identisch  sein  werden.  Es  scheint  mir  jedoch, 
(dass  ein  Theil  dieser  Nerven  durch  seine  Umhüllung  befähigt  ist,  die 
IFunktionen  von  Muskel fä den  oder  Anheftungsmitteln  zu  ver- 
rrichten. 

Die  Jacobische  Haut  begleitet  die  Aderhaut  von  hinten  nach  vorn 
iimit  abnehmender  Dicke  bis  in  die  Nähe  des  eben  erwähnten  Spanners,  wo- 
sselbst  sie  so  dünn  wird,  dass  idi  dieselbe  nicht  mehr  verfolgen  konnte. 
fRechts  vom  Sehnerven  in  Fig.  23  (a.  S.  62),  wo  diese  Haut  die  Lichtbilder 
eempfängt,  ist  sie  im  Ochsen-,  Kalbs-,  Hammel-  und  Schweineauge  glänzend 
üund  schillernd  blaugrün,  wesshalb  diese  Augen  keine  schwarze,  sondern 
?eine  blaugrünliche  Pupille  zeigen.  Diese  Farbe  geht  weiter  nach  vorn  in 
[idunkeles  Blau  und  endlich  in  Schwarz  über.    Links  vom  Sehnerven  ist 

«jene  Haut  schon  vom  Sehnerven  an  ziemlich  schwarz.  Beim  Menschen- 
»auge  soll  die  Jacobische  Haut  übrigens  durchweg  schwarz  sein  und 
mur  bei  Leichen  will  man  rechts  vom  Sehnerven  an  der  Stelle,  wo  sich 
idie  Lichtbilder  des  deutlichen  Sehens  erzeugen ,  einen  gelben  Fleck 

(macKla  lutea)  bemerkt  haben.  Die  Jacobische  Haut  ist  allenthalben  fest 
kauf  die  Aderhaut  gewachsen. 

Schefflor,  PhyiiiologUoho  Optik.  e 
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7.  Regenbogenhaut.  An  dem  vorhin  erwähnten  Spanner,  mi 
welchem  die  Aderhaut  fest  an  die  harte  Haut  gewachsen  ist,  entspring 
zugleich  die  Regenbogenhaut  (Fig.  25).     Diese  Haut  bildet  vermit 

Fig.  25. 


telst  dieses  Spannmuskels  gewissermaasseu  die  Fortsetzung  der  Aderhau 
nach  vorn.  Übrigens  geht  an  dieser  Stelle  eine  Veränderung  der  Färb 
und  Struktur  vor  sich,  sodass  die  Regenbogenhaut  sich  als  selbstständig« 
Organ  deutlich  markirt. 

Etwas  weiter  nach  vorn,  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  die  Hornhad 
beginnt,  ist  die  Regenbogenhaut  zum  zweiten  Male  fest  an  die  harte  Hau 
gewachsen.  Zwischen  diesem  und  dem  vorher  genannten  Spannringe  bi 
det  sich  zwischen  der  Regenbogenhaut  und  der  harten  Haut  ein  ringföi 
miger  Kanal,  der  Iriskanal  (canalis  iridis)  oder  der  Schlemmsch 
Kanal  (canalis  Schlemmii),  welcher  ein  Blutgefäss  sein  soll. 

Die  Regenbogenhaut  besteht  aus  drei  Schichten.  Die  untere  auf  de 
Linse  liegende  Schicht  ist  stark  mit  schwarzem  Pigmente  durchzogen  ode 
vielmehr  eine  ziemlich  gewebelose  Pigmentschicht.  Die  mittlere  Schiel; 
enthält  eine  grosse  Menge  Adern  und  solcher  strahlen-  und  ringförmige 
Gebilde,  welche  sich  zur  Ausbreitung  und  Zusammenziehung  jener  Hat 
eigenen.  Die  obere  Schicht,  die  Demourssche  Haut,  hat  Ähnlichkei 
mit  der  Jacobischen  Haut:  sie  ist  im  Hammel-  und  Schweineauge  undurcl 
sichtig  und  gelb;  im  Ochsenauge  mit  schwarzem  Pigmente  belegt; 
Menschenauge  durchsichtig,  sodass  man  die  Struktur  und  Farbe  der  miti 
leren  Haut  erkennen  kann. 

Die  Regenbogenhaut  macht  den  Eindruck  der  Aderhaut  mit  der  Jacc 
bischen  Haut  in  umgekehrter  Lage,  wie  es  auch  der  Bestimmung  jene 
Haut  entspricht.  Denn  dieselbe  ist  mit  ihrer  äusseren  Fläche  dei 
Lichte  ausgesetzt,  was  die  Veranlassung  zu  der  äusseren,  der  Jacobische 
Haut  ähnlichen  Demoursschen  Haut  abgeben  mag ,  wogegen  die  inner 
Fläche  vor  der  Linse  schwebt,  also  nothwendig  mit  schwarzem  Pigmeni 
überzogen  sein  muss,  um  zu  verhindern,  dass  durch  die  Blutgefässe  un 
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i  durch  die  Bewegung  dieser  Haut  störende  Lichtwirkungen  im  Auge  er- 
;  zeugt  werden. 

Die  mittlere  Schicht  der  Regenbogenhaut,  welche  die  Hauptmasse 
,  der  Gefässe  und  ausserdem  die  Bewegungsmuskeln  enthält,  hat  von  dem 
1  vorderen  Rande  des  Iriskanals  her  etwa  die  Beschaffenheit  einer  doppelten 
IHaut,  von  welcher  besonders  die  obere  Lage  an  diesem  Rande  an  die 
!  harte  Haut  festgewachsen  ist,  während  die  untere  Lage  besonders  an  dem 
:  Spanner  der  Aderhaut  festgewachsen  ist,  wo  sie  zugleich  in  die  Aderhaut 
i  übergeht. 

8.  Ziliarkörper.  Die  Regenbogenhaut  bildet  auf  dem  Rande  der 
'Linse  einen  Art  Wulst,  der  in  Fig.  25  (auf  voriger  Seite)  deutlicher 
idargestellt  ist.  Der  Glaskörper  besitzt  an  der  Stelle,  wo  die  Netzhaut 
saufhört,  eine  Rinne.  Zwischen  dieser  Rinne  und  jenem  Wulste  breitet 
^äich  auf  dem  Glaskörper  und  der  Linse  der  Ziliarkörper  aus.  Dieser 
1-Körper  ist  eine  ziemlich  dicke,  aber  aus  feineu  Gewebetheileu  bestehende 
■  und  stark  mit  schwarzem  Pigment  gesättigte  Haut,  welche  einer  erheb- 
lichen Dehnung  nach  allen  Seiten  fähig  ist.  Dieselbe  verbindet  den 
'  Glaskörper  und  die  Linse  mit  der  darauf  liegenden  Gefässhaut  (Aderhaut, 
•^Spanner  und  Regenbogenhaut).  Diese  Verbindung  hat  drei  wesentliche 
^Momente.  Um  dieselben  zu  charakterisiren ,  muss  man  zunächst  bemer- 
Fig.  2G.  Fig.  27.     ken,  dass  der  Glaskörper  unter  dem 

Ziliarkörper  in  radialer  Richtung  ge- 
faltet ist  und  dass  diese  Falten  sich 
scharf  einziehen,  wie  Fig.  26  dar- 
stellt.   Ebenso   ist   der  Rand  der 
Linse  unter   dem  Ziliarkörper  be- 
schaffen, nur  sind  hier  die  Falten 
weniger  tief.    Den  Falten  des  Glas- 
körpers und  der  Linse  gegenüber 
ist  die  Aderhaut  (resp.  Regenbogen- 
naut)  ebenfalls  gefaltet,  jedoch  in  sanfterer  Wellenform,  und  zwar  legen 
iich  die  Vorspränge  der  Falten  des  Glaskörpers  und  der  Linse  in  die  Ver- 
;iefungen  dieser  Haut.    Zwischen  beiden  Organen  liegt  der  Ziliarkörper; 
Herselbe  füllt  den  Zwischenraum  gut  aus  (Fig.  27). 

Insofern  man  den  Ziliarkörper  nebst  dem  Spannmuskel  als  ein  Zu- 
^jehör  und  eine  strahlenförmige  Fortsetzung  der  Aderhaut  ansieht,  nennt 
man  jenen  Körper  auch  wohl  die  Ziliar fortsätze  (processus  ciliares)  und 
'len  Spann  muskel  das  Ziliar  band  Qigamentum  ciliare  oder  orhiculus  ciliaris). 

Was  die  erwähnten  Verbindungen  betrifft;  so  ist 
Fig.  28.  der  Ziliarkörper  in  den  radialen  Falten  sowohl  an  der 
Innenseite  mit  dem  Glaskörper  und  der  Linse,  als  auch 
an  der  Aussenseite  mit  der  Gefässhaut  verwachsen.  Diese 
Verwachsung  findet  in  den  Erhabenheiten  der  Falten 
des  Glaskörpers  und  der  Linse  und  in  den  Vertiefungen 
der  I'alten  der  Gefässhaut  statt  und  zwar  mittelst  feiner 
Gewebetheile,  welche  sich  normal  auf  die  Kugelgestalt 
stellen  und  dicht  neben  einander  liegen  (Fig.  28).  Diese 
/erbiuiluugsfäden  zeigen  einen  ziemlichen  Grad  von  üelinsamkeit. 
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In  Fig.  29  und  30  ist  der  Glaskörper  nebst  Linse  unter  dem  Ziliar- 
körper nochmals  in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  von  oben  dargestellt. 
Einzelne  Falten  greifen  tiefer  in  den  Glaskörper  ein,  als  andere. 

In  der  Einne  des  Glaskörpers,  wo  der  Ziliarkörper  beginnt  und 
die  Falten  sich  verlaufen,  findet  eine  ringförmige,  ziemlich  gleichförmige 
und  sehr  feste  Verwachsung  statt.     Ebenso  am  Rande  der  Linse,  wo 


Fig  29. 


Fig.  30. 


der  Ziliarkörper  endigt. 

In  der  ersteren  Rinne,  wo  auch  die 
Netzhaut  endigt,  ist  diese  Haut  mit 
dem  Glaskörper  und  mit  dem  Ziliar- 
körper verwachsen.  Das  schwarze  Pig 
ment  des  Ziliarkörpers  dehnt  sich  jen- 
seit  dieser  Rinne  noch  etwas  weiter  aus 
und  überzieht  daselbst  einen  Theil  dei 
Jacobischen  Haut. 

Uber  den  vorderen  Rand  des  Zr 
liarkcrpers  legt  sich  der  schon  vorhin 
genannte  Wulst  der  Regenbogenhaut 
Dieser  Wulst  zeigt  sich  als  eine  unge- 
mein dehnsame  und  kontraktile  Ge 
webemasse,  welche  bei  der  Erweiterun 
und  Verengung  der  Pupille  wesentlic 
ihre  Form  und  Grösse  verändert.  Di 
Regenbogenhaut  berührt  die  Linse  nich 
unmittelbar,  sondern  ist  durch  ein 
dünne  Schicht  des  Augenwassers  davo: 
geschieden. 

9.  Linse.  Die  Linse  ist  in  eine  Kapsel,  die  Linsenkapse 
(menibrana  capsularis  oder  ni.  lenticnlaris)  eingeschlossen.  Sie  bildet  ein« 
schleimige  Masse  von  zahllosen  übereinander  liegenden  äusserst  feiner 
Schichten.  Die  oberen  Schichten  sind  ziemlich  weich  und  zerfliessen  nacl 
dem  Tode;  sie  heissen  die  Morgagnische  Feuchtigkeit  {Jiquor  Mor- 
gagni): die  inneren  Schichten  werden  härter  und  faserig.  Diese  Schieb 
ten  treten  wie  die  Schalen  einer  Zwiebel  deutlicher  hervor,  wenn  di(  * 
Linse  gekocht  wird,  wobei  sie  erhärtet  und  das  Ablösen  der  einzelnei 
Schichten  gestattet.  Die  Krümmung  dieser  Schichten  nähert  sich  nac 
innen  immer  mehr  der  Kugelgestalt  (Fig.  31).    Jede  Schale  besteht  aui 


Fig  31. 


Fig.  32. 


platt  liegenden  Fasern  von  sechsseitigem  Querschnitte 
welche  sich  nach  Fig.  32  nebeneinander  lagern, 
dieser  Figur  ist  der  Querschnitt  einiger  übereiuaudei 
liegenden  Schalen  mit  ihren  Fasern  dargestellt.  Mai 
sieht,  die  sechsseitige  Form  des  Querschnittes  de; 
Fasern  gestattet  nicht,  dass  die  Oberfläche  eine^ 
Schicht  absolut  glatt  sei. 

Der  Verlauf  der  Fasern  in  jeder  Schicht  ist  nich 
ganz  einfach.  Ungefähr  verfolgen  sie  den  Zug  voi 
der  Mitte  nach  der  Peripherie.  Durch  genau  radia 
liegende  Fasern  würde  sich  jedoch  keine  kontraktil 
Schale  bilden  lassen ;  die  Fasern  müssten  ja  im  Zenti-un 
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jeder  Schale  unendlich  dünn  werden.  Demgemäss  nimmt  eine  Faser  in 
der  vorderen  und  hinteren  Hälfte  jeder  Schale  einen  bogenförmigen  Zug 
wie  ahc  in  Fig.  33;  eine  andere  Faser  verfolgt  die  Linie  de  f.  Auf  diese 

\Weise  bilden  die  Fasern  in  jeder  Schalenhälfte  sternförmige  Figuren. 

IDie  Sternfigur  der  vorderen  Hälfte  entspricht  nicht  immer  der  Figur  der 

Fig.  33. 


hinteren  Hälfte.  In  den  Kern- 
schichten  hat  der  Stern  nur 
drei  Strahlen,  welche  Winkel  von 
120"  miteinander  bilden:  die 
Sterne  der  hinteren  Hälfte  sind 
aber  um  60  Grad  gegen  die 
Sterne  der  vorderen  Hälfte  ge- 
dreht. In  den  äusserenSchich- 
ten  spalten  sich  dagegen  die  drei 
Hauptstrahlen  vielfach  in  Neben- 
strahlen. Unsere  Figur,  welche 
aus  Helmhöltz's  Physiologi- 
:  scher  Optik  entnommen  ist,  stellt  die  Figur  einer  der  letzteren  Schich- 
i  ten  dar. 

Aus  dieser  Textur  der  Linse  erklärt  sich  denn  auch  das  Verhalten 
fder  Linse  unter  verschiedenen  Umständen.    Beim  Ablösen  einer  Schale 
jwon  der  gekochten  Linse  spaltet  die  Schale  nach  Fig.  84  und  35  in  meri- 
dionale  Elemente  und  die  rohe,  von  ihrer  Kapsel  befreite  Linse  zeigt  bei 
sanftem  Drucke  die  Neigung,  in  radialen  Richtungen  zu  spalten.  Es  zeich- 
nen sich  hierbei  drei  Haupt-Spaltungsiichtungen  aus,  welche  drei  gleiche 
."•Sektoren  einschliessen,  und  von  welchen  an  der  Vorderfläche  der  Linse  die 
eine  Eichtung  vertikal  nach  unten  geht  (Fig.  36).    An  der  Hinterfläche 
tnehmen  diese  Spalten  oder  Furchen  häufig  die  diametral  entgegengesetzte 

Fig.  36.  Fig.  37.  Fig.  38.  Fig.  39. 


IRichtung  an,  sodass  sich  dort  eine  vertikal  nach  oben  gerichtete  Spalte 
zzeigt  (Fig.  37),  Bei  stärkerem  Drucke  theilt  sich  die  Masse  der  Linse 
mach  Fig.  38  und  39  oder  ähnlichen  sternförmigen  Figuren. 

10.  Glaskörper.  Die  Linse  liegt  auf  dem  Glaskörper  in  einer  teller- 
[förmigen  Grube  (foveu  lenticularis).  Sie  ist  mit  diesem  Glaskörper  durch  eine 
fflaut,  die  Hyaloidea  oder  Glashaut  (niemhrmia  hyaloidca)  verbunden, 
»welche  den  ganzen  Glaskörper  einhüllt  und  sich  sowohl  oberhalb,  als  auch 
mnterhalb  um  die  Linse  zieht.  Oberhalb  ist  diese  Haut  so  festauf  dieLinsen- 
diapsel  gewachsen,  dass  man  sie  mit  dieser  Kapsel  für  gleichbedeutend  zu 
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halten  geneigt  ist.  Unterhalb  trennt  sie  sich  leichter  von  der  Linsenkap- 
sel  ab,  und  es  scheint  sogar,  dass  sie  hier  aus  mehreren  Lamellen  besteht, 
welche  eine  Art  von  Bett  für  die  Linse  auf  dem  Glaskörper  bilden. 

Am  Rande  der  Linse  bildet  die  Glashaut  einen  um  die  Linse  herum 
laufenden  Kanal,  den  Petitschen. Kanal  (canalis  Petiti),  indem  sie  an 

dem  oberen  und  un- 
teren Rande  eines 
ringförmigen  Strei- 
fens, des  Zinnschen 
Gürtels  {zonuJa  Zi)i- 
nii)  an  die  Linse  ge- 
wachsen ist.  Diese 
Verwachsungen  ha- 
ben die  aus  Fig.  40 
deutlicher  erkennbare  Form ;  sie  greifen  sowohl  am  oberen,  wie  am  unte- 
ren Rande  jenes  Streifens  die  Linse  sowohl  in  der  Richtung  nach  oben, 
wie  nach  unten  an.  Namentlich  bildeü'  sich  am  unteren  Randi;  ausge- 
dehnte Querhäute  (in  der  Richtung  der  Meridionalebenen),  welche  bald 
mehr,  bald  weniger  weit  unter  die  Linse  greifen. 

Dem  Ziliarkörper  gegenüber  erscheint  die  Glashaut  etwas  verdickt. 
Diese  Verdickung  beginnt  vorn  bereits  auf  dem  Rande  der  Linse  und 
zieht  sich  über  den  Petitschen  Kanal  auf  dem  Glaskörper  hin  bis  zu  der 
Stelle,  wo  die  Netzhaut  endigt. 

Der  Glaskörper  wird  durch  zahli'eiche  Häute  in  seinem  Innern  durch- 
setzt. Diese  Häute  sind  mit  der  Glashaut  und  unter  sich  verwachsen.  Sie 
verwandeln  den  Glaskörper  in  einen  zellenförmigen  Körper  und  ver- 
leihen seiner  ganzen  Masse  einen  inneren  Zusammenhang.  Namentlich 
vervielfältigen  sich  diese  zellenförmigen  Häute  in  der  Nähe  der  Linse,  wo 
eine  innige  Vei'bindung  zwischen  allen  Punkten  der  Glashaut,  allen  Punk- 
ten der  Linsenkapsel  und  allen  Punkten  des  Innern  des  Glaskörpers  statt- 
findet. Die  Form  dieser  Zellen  ist  schwer  zu  erkennen;  ihr  Studium  aber 
ist  für  die  Gesetze  des  Auges  wichtig:  die  in  Fig.  40  dargestellten  Ver- 
bindungshäute zwischen  der  Umhüllungshaut  des  Glaskörpers  und  der 
Linsenkapsel  sind  zugleich  Seitenwände  der  eben  erwähnten  Zellen  des 
Glaskörpers. 

11.  Adern  und  Nerven.  Aus  der  Axe  des  Sehnerven  dringt  eine 
Arterie  und  eine  Vene  (arteria  et  venu  centralis)  und  ein  Nerv  hervor. 
Die  Adern  verästeln  sich :  namentlich  verbreiten  sich  viele  Zweige  derselben 
auf  der  vorderen  Fläche  der  Netzhaut,  umziehen  jedoch  einen  in  der 
Augenaxe  liegenden  kleinen  Bezirk  (den  Bezirk  des  deutlichen  Sehens), 
ein  Zweig  steigt  vor  der  Netzhaut  bis  zur  Linse  herauf  und  umzieht  den 
hinteren  Rand  derselben ;  andere  Äste  treten  in  den  Glaskörper  ein.  Der 
Nerv,  welcher  in  den  Glaskörper  eindringt,  wird  ebenfalls  verschiedene 
Zweige  aussenden ;  der  Hauptstrang  desselben  dringt  bis  an  die  Linse  vor 
und  erreicht  die  Haut  der  tellerförmigen  Grube,  woselbst  er  in  mehre- 
ren Punkten  angeheftet  zu  sein  scheint.  Dieser  Nerv  wird  vornehmlich 
motorische  Funktionen  zu  verrichten  haben. 

Andere  Adern,  welche  die  Aderhaut  versorgen,  dringen  neben  dem 
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»Sehnerven  und  an  anderen  Stellen  durch  die  harte  Haut.  Dass  an  solchen 
■^Stellen  auch  Nerven  durch  die  harte  Haut  in  die  Aderhaut  und  in  die 
[Regenbogenhaut  treten,  ist  schon  in  No.  6  erwähnt. 

Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  von  diesen  Nerveti,  welche 
»ausserhalb  des  Sehnerven  in  das  Auge  dringen,  alle  Gebilde  des 
^Auges  erreicht  werden,  und  dass  ein  Theil  derselben  auch  in  den  Glas- 
Nkörper  hinein  tritt. 

12.  Netzhaut  und  Sehnerv.  Die  Netzhaut  liegt  ziemlich  lose 
lauf  der  Jaoobischen  Haut;  an  dem  Glaskörper  haftet  sie  fester,  namentlich 
lan  dessen  vorderem  Theile,  in  der  Nähe  des  Ziliarkörpers.  Hier  endigt 
idie  Netzhaut  mit  einem  gezackten  Rande  {pru  serrata). 

Der  Sehnerv  hat  die  aus  Fig.  23  ersichtliche  Form  und  Beschaf- 
'ifeuheit.    Ausser  der  in  seiner  Mitte  liegenden  Ader  besteht  er  aus  primi- 
!:iven  Nerveufäden  von  undurchsichtiger  Masse.    Derselbe  verengt  sich  an 
i5einem  oberen  Ende  und  bildet  eine  Art  von  Trichter.    Oberhalb  dieser 
::richterförmigen  Stelle  färbt  sich  die  Masse  schwärzlich,  wird  härter  und 
oildet  die  sogenannte  Siebplatte;  sie  erweckt  die  Meinung,  dass  hier 
lestandtheile  der  Aderhaut,  der  harten  Haut  und  der  Netzhaut  sich  ver- 
mischen, um  gemeinschaftliche  Funktionen  zu  verrichten  und  dass  von 
inier  aus  Nerven, der  verschiedensten  Art,  d.  h.  sensuelle,  motorische,  sen- 
-ibele  und  Ernährungsnerven,  sowie  auch  Adern  austreten,  um  die  ver- 
.  ichiedenen  Theile  des  Auges  zu  bedienen.     Deutlich  entsenden  die  Wur- 
zeln des  Sehnerven  feine  Nervenfäden  durch  die  fragliche  Trichtermasse 
i  n  das  Auge  und  diese  Fäden,  welche  durchsichtig  oder  doch  sehr  durch- 
i.cheinend  sind,  breiten  sich  als  Netzhaut  aus  oder  entwickeln  sich  zur 
i^J  etzhaut. 

Die  harte  Haut  verliert  beim  Herantreten  an  den  Sehnerven  ihre 
Härte,  Die  wirklich  harte  Masse  tritt  nicht  bis  zur  Berührung  an  den 
•lehnerven  heran.  In  einigem  Abstand  ist  dieselbe  vielmehr  ziemlich  scharf 
ibgegrenzt.  Der  Zwischenraum  bis  zum  Sehnerven  bildet  eine  zwar  sehr 
fnhe  und  kohäsionskräftige,  aber  ganz  weiche  Masse,  ähnlich  einer  leicht 
lerschieblichen  Masse  unzerreissbarer  Sehnen.  Diese  Masse  legt  sich 
Busserlich  um  den  Sehnerven ,  ist  in  einiger  Entfernung  vom  Auge  dünn, 
iimmt  nahe  am  Auge  an  Masse  zu,  legt  sich  zwischen  den  Nerven  und 
:  ie  harte  Haut,  überzieht  auch  die  harte  Haut  an  der  äusseren  Seite  selbst, 
^nA  scheint  dura  mater  oder  harte  Haut  selbst  in  veränderter  Gestalt 
au  sein.  Durch  diese  schmiegsamere  Masse  dringen  die  meisten  der  in 
■To.  11  erwähnten  Adern  und  Nerven  neben  dem  Sehnerven  in  das  Auge. 

13.  Nähere  Zusammensetzung  der  Netzhaut.  Schliesslich  ist 
'her  die  Netzhaut  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Sehnerven  noch  fol- 
pendes  Wesentliche  zu  bemerken. 

Die  Netzhaut  besteht  aus  mehreren  Schichten,  welche  sich  durch  ihre 
'truktur  voneinander  unterscheiden.  Die  äusserste,  unmittelbar  auf  der 
'derhaut  liegende  Schicht  der  Netzhaut,  die  S  t ä b  ch  en  s c hi ch t  (stra- 
mm hacillosum),  besteht  aus  zahllosen  stabförmigen  durchsichtigen 
'.örpern  (badlli),  welche  normal  auf  der  Kugelfläche  der  Aderhaut 
"eben  und  an  derselben  haften,   indem  jedes  Stäbchen  auf  einer  Pig- 


72 


§.  4.    Bau  des  Auges. 


mentzelle  aufsitzt.  Die  Stäbchen  sind  ziemlich  hart  und  elaBtisch,  sodasi 
sie,  getrennt  vom  Organismus,  leicht  zerbrechen  oder  sich  ringförmig  zu 
sammenrollen.  In  regelmässigen  Abständen  stehen  in  der  Stäbcheuschich 
dickere  Stäbchen,  welche  Zapfen  (coni)  heissen  und  sich  in  einen 
Zustande  ziemlich  starker  Kompression  zu  befinden  scheinen ,  da  sie ,  ge 
trennt  vom  Organismus,  sich  erheblich  birnenförmig  verdicken  (vergl 
Euete,  Ophthalmologie). 

Auf  die  Stäbchenschicht  folgt  nach  vorn  oder  innen  eine  Schicht  fei 
ner  eckiger  Körner,  die  Kiörnerschicht  (Stratum  granulosuDi) ,  unc 
auf  diese  eine  Schicht  kugelförmiger,  öltropfenartiger  Zellen  von  grösseren 
Durchmesser  als  die  Körner,  die  Kugelschicht  [stratum  (ßobulosum) 

Ich  schreibe  diesen  drei  Schichten  eine  grosse  Bedeutung  für  di 
physiologische  "Wirkung  des  Lichtes  zu,  und  werde  ihren  Inbegriff  be 
den  späteren  Untersuchungen  kurz  mit  dem  Namen  der  Zellen  hau 
bezeichnen. 

Auf  die  Vorder-  oder  Innenseite  dieser  Zellenhaut,  also  unmittelba; 
auf  die  Kugelschicht  legt  sich  die  eigentliche  Nervenschicht  ode: 
Nervenhaut  (tunica  nervea).  Dieselbe  besteht  aus  den  Nervenfäden 
in  welche  sich  der  Sehnerv  von  seiner  Eintrittsstelle  her  verbreitet.  Dies« 
Nervenfäden  lassen  den  in  der  Augenaxe  liegenden  Bezirk  des  deutliche) 
Sehens  (die  »lacuhi  hitea)  frei,  indem  sie  denselben  umziehen.  Gegei 
die  Kugelschicht  krümmen  sich  die  Nervenfäden  um  und  scheinen  dort  ii 
Spitzen  oder  Schlingen  zu  endigen. 

Aus  jedem  Stabe  der  unteren  Stäbchenschicht  tritt  am  oberen  (nac: 
innen  gerichteten)  Ende  ein  feiner  Norvenfaden,  erfasst  ein  einzelnes  Kon 

der  zunächst  darüber  lie 
genden  Körnerschicht  unc 
dringt  alsdann  bis  in  di 
oberste  Lage  vor.  Wie  die 
ser  Faden  sich  mit  den  Ku 
geln  der  Kugelschicht  i: 
Verbindung  setzt,  geht  au 
den  dessfalsigen  Beschrei 
bungen  nicht  hervor.  Aue 
vermisst  man  Beobachtungen  über  die  Verbindung  dieses  Fadens  mit  de: 
eigentlichen  Nervenschicht :  es  scheint  jedoch ,  dass  die  Primitivfasen 
dieser  Schicht  oder  des  Sehnerven  nicht  die  unmittelbaren  Fortsetzun 
gen  der  aus  den  Stäbchen  hervortretenden  Fäden  seien,  dass  vielmeh: 
beide  Arten  von  Fäden  auf  der  Grenze  der  Kugel-  und  der  Nervenschich 
in  korrespondirenden  Spitzen  endigen.  Nach  den  Figuren  in  de 
Physiologischen  Optik  von  Helm  hol  tz  wird  übrigens  eine  iinmitte 
bare  Verbindung  jedes  Stäbchens  mit  einer  Nervenfaser  durch  Ver 
mittlung  eines  Körnchens  und  eines  Küoelchens  angenommen. 

Die  Körner  der  Körnerschicht  sollen  Gehirnzellen  sein.  Ubei 
haupt  aber  charakterisiren  sich  alle  Theile  der  drei  Schichten  der  Zellen 
haut  als  Zubehörungen  der  Netzhaut,  d.  h.  als  Körper,  welche  den  Ner 
vengebilden  angehören,  sodass  man  im  allgemeineren  Sinne  da 
Stäbchen  als  das  Anfangsglied  der  Kette  von  Prozessen  ansehen  kam 
welche  die  Nerventhätigkeit  beim  Sehen  ausmacht. 


Fig.  41. 
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Fig.  41  und  42  erläutern  die  vorstehenden  Verhältnisse  näher.  Die 
etztere  Figur  stellt  nicht  in  der  Form  der  Wirklichkeit,  sondern  nu.r  sym- 
loolisch  ein  Stähchen  mit  seinen  Verbindungen  nach  oben  und  nach  unten  dar. 

Das  hierin  zu  erkennende  Grundprinzip 
besteht  meines  Erachtens  in  Folgendem. 

14.  Aufnalime  der  Lichtschwin- 
gungen. Auf  der  Oberfläche  und  der 
Jacobischen  Haut  konzentrirt  sich 
das  von  einem  Punkte  des  äusseren  Ob- 
jektes ausgehende  konische  Strahlen- 
bündel ,  dessen  Basis  die  Pupille  ist, 
und  wird  reflektirt,  zum  Theil  auch 
difFundirt.  Das  auf  dem  Punkte  a  nor- 
mal stehende  Stäbchen  wird  also  durch 
die  Lichtvibrationen  der  Resultante  dieses 
Strahlenbündels  in  axialer  Richtung 
erschüttert.  Diese  Erschütterung  ist  so- 
gar eine  zweimalige,  zum  ersten  Male 
erfolgt  sie  durch  das  einfallende  Bün- 
del in  der  Richtung  der  Pfeile,  das  zweite 
Mal  durch  das  austretende  oder  re- 
flektirte  Bündel  in  direkt  entgegenge- 
setzter Richtung.  Hierdurch  wird  die  Af- 
fektion des  Stäbchens  nicht  bloss  bedeu- 
tend erhöht  (ähnlich  wie  es  bei  der  Glas- 
platte eines  erleuchteten  Spiegels  im 
Vergleich  zu  einer  einfachen  Glas- 
hlatte,  welche  nur  in  einer  Richtuno;  vom  Lichte  durchdrungen  wird,  der 
"''all  ist),  sondern  es  ist  d'amit  zugleich  das  Mittel  einer  feinen  Akkom- 
modation gegeben,  wie  wir  weiter  unten  in  §.  4  näher  zeigen  werden. 

Das  Stäbchen  ist  zugleich  das  Anfangsglied  einer  Leitung  aö,  in 
ivelcher  der  von  den  Lichtvibrationen  ausgehende  Impuls  unter  der  Herr- 
I  chaft  organischer  Gesetze  dergestalt  umgewandelt  wird,  dass  er  fähig 
tst,  bei  b  die  Spitze  eines  Nervenfadens  in  einer  der  Sehnerventhätigkeit 
rntsprechenden  Weise  zu  affiziren  und  den  Eindruck  auf  dem  Wege  &  ä 
(lach  dem  Gehirne  fortzupflanzen. 

Die  Aderhaut  erscheint  hiernach  zunächst  desshalb  von  Bedeutung, 
iveil  sie  vermöge  ihrer  reflektirenden  (und  difFundirenden)  Oberfläche  die 
Wirkung  der  Lichtschwingungen  auf  die  Nervenleitung  verstärkt.  "  Re- 
dexion  und  Diffusion  setzt  aber  immer  Mitth ätigkeit  voraus,  wie  die 
tlesonanz  ein  Mitarbeiten  des  resonirenden  Körpers  erfordert.  Es  ist  nun 
'ehr  wohl  möglich,  dass  eine  zweite  wesentliche  Wirkung  der  Aderhaut 
Iben  darin  liegt,  dass  sie  die  Rolle  eines  Resonanzbodens  oder  des  Bodens 
i'iner  tönenden  Röhre  spielt,  also  zu  der  Stetigkeit,  Gleichförmigkeit  und 
•Stabilität  der  von  den  Lichtvibrationen  erzeugten  1'hätigkeit  beiträgt. 
'  edenfalls  aber  muss  mau  annehmen ,  dass  die  AfPektion  der  Adcrhaut, 
velche  sich  in  der  Reflexion  und  Diffusion  bethätigt,  ein  Reiz  ist,  auf 
i reichen  dieses  Organ  in  einer  planmässigen  Weise,  .wozu  auch  die  Regu- 


74  §.4.    Bau  des  Auges. 

lirung  des  Blutzuflusses  gehört,  reagirt,  um  die  Vollkommenheit  d( 
Gesichtseindruckes  herbeizuführen. 

Zu  grösserer  Deutlichkeit  und  Bestimmtheit  bemerke  ich  jedoch,  daf 
zwar  bei  normalem  Vorgange  die  Axe  fa  des  Strahlenkegels  normal  ai 
der  Netzhaut  steht,  also  mit  der  Richtung  der  Axe  des  Stäbchens  zi 
sammenfällt,  dass  jedoch  unter  abnormen  Verhältnissen  diese  beiden  Axe 
Fig  43     ^u'^h  divergiren  können,  wie  Fig.  -i3  darstellt.    Alsdann,  als 
^  allgemein  kömmt  für  die  Richtung,  in  welcher  wir  de 

Lichteindruck  empfinden ,    immer  nur   die  Resultante  alle 
\  \    ,        Strahlen  des   Lichtkegels  parallel  zur  Axe  des  Stäb 
chens    oder    normal    zur    Netzhaut   in  Betrach' 
\  \        Ein  experimenteller  Beweis  zu  dieser  Behauptung  wird  sie 
weiter  unten  ergeben.    Übrigens  lehren  schon  die  Resultat 
■\      des  gewöhnlichen  Sehens,  dass  es  nicht  anders  sein  kam 
■J    Denn  hätten  auch  die  Seitenkomponenten  einen  Einfluss,  em 
pfänden  wir  also  jeden  elementaren  Lichtstrahl  nicht  in  de 
Axenrichtung  des  Stäbchens,  sondern  in  seiner  eigenen  RichtungB- 
80  könnte  der  Totaleindruck  aller  FJemente  eines  Strahlenbündels,  deslKr 
Ben  Basis  die  Pupille  oder  das  ganze  Gesichtsfeld  ist,  welches  aber  voiK 
einem  einzigen  Punkte  der  Aussenwelt  ausgeht,  durchaus  nicht  den  EinlB 
druck  eines  einfachen  oder  linearen  Strahles  macheu,  unter  welchenH 
wir  uns  einen  Punkt  vorstellen  könnten,  dasselbe  müsste  vielmehr  nothH 
wendig    den    Eindruck    eines    diver  girenden  StrahlenbündeljB 
maclien,  dessen  Objekt  uns  als  eine  gi'osse  Kreisfläche  erschiene,  welchlH 
vielleicht  in  der  Mitte  heller  als  am  Umfange  wäre,  aber  ein  deutliche  ■ 
Sehen  unmöglich  machte. 

P^ndlich  weis't  die  stabförmige  Figur  und  die  seitliche  Isoli 
rung  der  das  Licht  zuerst  empfangenden  Elemente  darauf  hin,  dass  -dei 
Plan  der  Natur  darauf  abzielt,  Organe  zu  stiften,  welche  nur  in  eine] 
einzigen  Richtung,  nämlich  in  ihrer  Axenrichtung  zur  Aufnahme  unc 
Fortpflanzung  von  Ätherschwingungen  fähig  sein  sollen. 

Dass  Seitenkomponenten  eines  Lichtstrahles,  sowie  Strahlen 
welche  normal  auf  eine  Nervenfaser  treffen,  keinen  bestimmten  Licht- 
eindruck erwecken,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Nervenfasern  dei 
Netzhaut,  welche  sich  von  den  Stäbchen  aus  au  der  inneren  Augenwanc 
nach  dem  Austrittspunkte  des  Sehnerven  ziehen  und  von  allen  Lichtstrah- 
len normal  getroffen  werden,  auf  diese  Strahlen  nicht  reagiren. 

Wenngleich  die  Seitenkoraponenten  die  Richtung,  in  welcher  eiü 
Lichteindruck  empfunden  wird,  nicht  beeinflussen;  so  folgt  daraus  doch 
nicht,  dass  sie  in  jeder  Hinsicht  unwirksam  seien.  In  §.  14  werder 
wir  vielmehr  sehen,  dass  diese  Seitenkomponenten  eine  andere  besondere 
Rolle  spielen. 

Auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  a  schliesst  sich  an  die  Spitze 
des  Nervenstäbchens  der  Netzhaut  der  kapillare  Ausläufer  oder  die  Aus- 
schwitzungsstelle  einer  Arterie  der  Aderhaut  (resp.  der  Ruyschianischen 
Haut)  an,  welche  das  Blut  von  e  her  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zuführt, 
Auf  diese  Weise  ist  an  derselben  Stelle,  wo  der  Lichtäther  seine  Wirkung 
auf  das  Sehorgan  ausübt,  auch  zugleich  die  direkte  Berührung  zwi- 


No.  15.    Unempfindlicher  Fleck. 
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ichen  Nerven  und  Blut  gestiftet,  deren  gegenseitige  Reaktion  alles 
miraalische  Leben  bedingt. 

15.  TJnempfindliclier  Fleck.  In  der  Axe  des  Sehnerven ,  wo 
idern  und  motorische  oder  Ernährungsnerven  durch  die  Netzhaut  treten, 
1  önnen  Stäbchen  nicht  vorhanden  sein;  auch  können  sich  in  einem  ge- 
rissen Bezirke  um  diese  Axe  herum  gegen  den  Rand  des  Sehnerven  hin 
reine  Stäbchen  befinden,  weil  dieselben  nothwendig  hier  durch  die  in  die 
ilichtung  des  Sehnerven  übergehenden  Nervenfäden  verdrä.ngt  werden. 
\a  dieser  Stelle  muss  also  die  Netzhaut  in  dem  Bezirke  eines  nicht  ganz 
nnliedeutenden  Kreises  für  das  Licht  unempfänglich  sein.  Man  nennt  die 
itelle  den  un  em  pf in  dl i ch  en  o  d  er  b  Ii n d  e  n  FI e  ck,  macula  cocca. 
".)iess  bestätigt  sich  durch  folgendes  Experiment :  man  mache  auf  einem 
j^artenblatte  einen  runden  schwarzen  Fleck  von  beliebiger  Gr#sse, 
cenn  man  will  zollgross,  schliesse  ein  Auge  und  blicke  mit  dem  an- 
deren unverwandt  nach  irgend  einem  festen  Gegenstande;  so  wird  man 
Sias  Kartenblatt  leicht  so  vor  das  Auge  halten  können ,  dass  man  jenen 
•'leck  nicht  sieht,  während  derselbe  doch  sofort  erscheint,  wenn  man  das 
l'latt  ein  wenig  nach  irgend  einer  Seite  bewegt.  Man  kann  auch  das 
i'latt  in  angemessener  Entfernung  still  halten  und,  wenn  das  linke 
;  uge  geschlossen  ist,  das  i'echte  Auge  von  dem  Flecke  a  (Fig.  44)  lang- 
xm  in  der  Richtung  nach  links,  also  nach  h  gleiten  lassen :  hierbei  wird 

man  bald  dahin  kommen ,  dass  der 
Fleck  verschwindet,  dass  derselbe  aber 
wieder  auftaucht,  wenn  man  mit  dem 
Auge  weiter  geht. 

Statt  des  dunkelen  Fleckes  kann 
»an  auch  ein  ebenso  grosses  Loch  in  das  Blatt  schneiden  und  dasselbe 
Igen  den  hellen  Himmel  oder  Abends  gegen  ein  Licht  halten.    Der  helle 
•leck  verschwindet  unter  denselben  ümständen,  nämlich  wenn  sein  Bild 
ihf  die  Zentralstelle  des  Sehnerven  fällt,  wie  der  dunkele  Fleck, 
Je  grösser  die  Entfernung  ist,  in  welcher  man  den  Fleck  anbringt, 
"jsto  grösser  kann  er  sein.    In  einer  Entfernung  von  36  Zoll  verschwin- 
•it  in  meinem  Auge  ein  Fleck  von  2  Zoll  Durchmesser,  wenn  dessen 
ittelpunkt  etwa  10  Zoll  seitwärts  nach  aussen  von  der  optischen  Axe 
!8  Auges  steht.    Hiernach  muss  die  unempfindliche  Stelle  der  Netzhaut 
Qnen  Durchmesser  von  nahezu  Y,,  Millimeter  haben,  welcher  nicht  viel 
feiner  ist,  als  der  Durchmesser  des  am  Pole  der  optischen  Axe  liegenden 
■3zirks  des  deutlichen  Sehens. 

In  welchem  Grade  die  Netzhaut  an  dieser  Stelle  unempfindlich  ist, 
»st  sich  danach  ermessen,  dass  selbst  die  Sonne,  solange  sie  von  der 
ittagshöhe  noch   einigermassen  entfernt  oder   durch  atmosphärischen 
lanst  etwas  gedämpft  ist,  verschwindet,  wenn  man  mit  einem  Auge  unter 
um  Winkel  von  etwa  14  Grad  einwärts  daneben  vorbei  blickt.  Die 
liste  Mittagssonne  affizirt  alle  Organe  des  Auges  so  stark,  regt  auch 
Ohl  die  Nerven,  welche  sich  über  die  unempfindliche  Stelle  ziehen,  der- 
'stalt  auf,  dass  wenn  auch  kein  Sonnenbild  zu  Stande  kömmt ,  doch  der 
chtreiz  an  jener  Stelle  Wirkungen   auf  den  Sehnerven  hervorbringt, 
eiche  einem  Lichtphautom  e  zu  vergleichen  sind. 
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Die  Unempfindlichkeit  der  Stelle  der  Netzhaut,  wo  die  Stäbchen  fei 
len,  kann  als  eine  wichtige  Bestätigung  von  der  Bedeutsamkeit  angesehe 
werden,  welche  die  Stäbchen  (natürlich  mit  den  zugehörigen  Elemente 
der  übrigen  Schichten)  für  das  Sehen  besitzen. 

16.  Gelber  Pieck.  Den  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  od( 
den  gelben  Fleck  (niaciila  lutea),  sollen  die  Fasern  der  oberste 
Schicht  der  Netzhaut  nicht  überziehen:  sie  können  denselben  also  ai 
ihrem  Wege  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Netzhaut  nach  der  Ai 
satzstelle  des  Sehnerven  nur  umziehen.  Hierdurch  wird  unzweifelha 
die  direkte  Wirkung  der  Lichtstrahlen  auf  die  unten  liegenden  Stäbche 
in  jenem  Bezirke  erhöht,  und  man  muss  auch  hierin  eine  Bestätigung  d( 
den  Stäbchen  zugesprochenen  Rolle  erblicken. 

•Der  gelbe  Fleck  ist  ausserdem  frei  von  allen  solchen  Adern,  welcl 
als  Arterien  oder  Venen  die  übrigen  Theile  der  vordersten  Lage  der  Net 
haut,  die  eigentliche  Nei-venschicht  durchdringen. 

17.  Das  Chiasma.  Die  von  beiden  Augen  kommenden  Sehnerv( 
durchkreuzen  sich  auf  ihrem  Wege  nach  dem  Gehirne  an  einer  Stell 
welclie  das  Chiasma  (chiasma  opticum)  heisst.  Die  Durchkreuzung  i 
jedoch  nur  ein  Theil  des  Vorganges,  welcher  sich  im  Chiasma  verbirg 
Eine  Sonderung  der  einzelnen  Nervenfäden  lehrt  nach  Ruete  Folgende 

Ein  Theil  dieser  Fäden  ce  und  //  (Fig.  45)  durchkreuzt  sich  i 
Chiasma  allerdings  m  der  Weise,  dass  die  Fäden  vom  linken  Auge  na( 


Fig.  45. 


der  rechten  Hemisphäre  des  G 
hirns  und  die  vom  rechten  Anj 
nach  der  linken  Hemisphäre  gehe 
Ein  anderer  Theil  a  a  und  6 
der  Nervenfäden  durchkreuzt  sii 
jedoch  nicht,  sondern  geht  dur< 
das  Chiasma  vom  linken  Auge  zi 
linken  und  vom  rechten  zur  recht( 
Hemisphäre. 

Ein  dritter  Theil  c  c  von  Fäd 
geht  gar  nicht  zum  Gehirne,  sondei 
verbindet  beide  Augen  durch  d 
Chiasma  miteinander 
Ein  vierter  Theil  d  ä  endlich  stellt  keine  Kommunikation  zwisch^ 
Augen  und  Gehirn,  sondern  zwischen  den  beiden  Gehirnhälften  her. 

Möglicher-,  ja  wahrscheinlicherweise  dienen  die  letztAi  beiden  Thei 
von  Nervenfäden  nur  dazu,  die  Funktionen  der  beiden  Augen  imter  si 
und  die  der  beiden  Gehirnhälften  unter  sich  so  abhängig  zu  machen,  da 
die  etwaigen  organischen,  also  subjektiven  Ver.schiedenheiten  beider,  e 
.wie  auch  die  etwaigen  objektiven  Verschiedenheiten  des  Lichtbildes  d 
beiderseitigen  Organe  zum  Frommen  eines  möglichst  gleichmässigen  m 
vollkommenen  Gesichtseindi uckes  sich  ausgleichen,  sodass  also  verraö, 
dieser  Nerven  auch  die  Akkommodationsthätigkeiten  auf  beid 
Seiten  sich  gleichförmig  vollziehen.    Es  scheint  nicht  unbedingt  nöth 
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uu  sein,  dass  diese  Fäden  eigentliche  Sehnerven  seien;  dieselben  können 
auch  motorische  Funktionen  verrichten. 

Ob  die  ersten  beiden  Nervenarten,  welche,  von  jedem  Auge  kommend, 
nowohl  nach  der  rechten,  wie  nach  der  linken  Gehirnhemisphäre  gehen, 
con  einer  gemeinschaftlichen  Spitze  im  Auge  ausgehen,  also  Zweige  des- 

elben  Stammes  sind  und  demzufolge  muthmasslich  gleiche  Funktionen 
t-errichten  oder  einunddenselbeu  Eindruck  nach  der  linken  und  nach  der 
fechten  Seite  des  Gehirns  übertragen,  oder  ob  Diess  nicht  der  Fall  ist, 

odass  also  muthmasslich  der  Faden  aa  im  Dienste  des  Fadens  //  eine 
;fanz  andere  Funktion  verrichtet,  als  dieser,  scheint  nach  den  jetzigen 
S-Jeohachtungen  noch  nicht  entschieden  werden  zu  können. 

§•  5. 

Dimensionen  des  Auges. 

1.  Allgemeines.  Die  Vielheit  der  optischen  Theile  des  Auges 
■  st  erforderlich,  um  unter  den  verschiedenen  Umständen,  d.  h.  bei  jeder 
'  Entfernung,  Grösse,  Farbe  und  Lichtstärke  des  Objektes  ein  reines  und 
I  charfes  Bild  davon  auf  der  Netzhaut  (oder  vielmehr  auf  der  Jacobischen 

laut)  zu  entwerfen. 

Zur  Beseitigung  der  Farbenzerstreuung  oder  wegen  des  Achro- 
inatismus  wird  der  Lichtstrahl  durch  mehrere  Medien  von  ver- 
iiichiedener  Brechbarkeit  geführt.  Zur  Verhütung  der  Aberra- 
|i  ion,  d.  h.  zur  Vereinigung  der  Randstrahlen  mit  den  Zentralstrahlen, 
iJso  wegen  des  Aplanatismus  wird  der  Lichtstrahl  an  mehreren 
"•"lächen  von  verschiedener  Krümmung  gebrochen;  die  An- 
;:ahl  dieser  Flächen  ist  sogar  wegen  des  Schichtenbaues  der  Linse  unge- 
laein  gross.  Zur  gänzlichen  Abhaltung  der  äussersten  Randstrah- 
ten,  welche  eine  nicht  zu  überwindende  Aberration  geben  würden,  ferner 
lur  Abhaltung  zu  schräg  gegen  das  Auge  gerichteter  Strahlen ,  also 
i?egen  möglichster  Schärfe  des  Lichtbildes  ist  der  äusserste  Rand  der 
.'jinse  in  Form  der  Regenbogenhaut  durch  eine  Blende  verdeckt. 

2.  Brecliungsexponenten.  Was  die  Verschiedenartigkeit  der  bre- 
bhenden  Medien  betrifft;  so  kann  dieselbe  aus  folgenden  Werthen  des 
IJreehungsexponenten  oder  Brechungsquotienten  für  den 
Ibergang  in  Luft  beurtheilt  werden. 


•ugenwassar  beim  Menschen  1,3366  b  eim  Ochsen  1,3'3G  beim  Kabeljau  1,34 

'..inse,  oberste  Schicht  ....  1,3767  1,43  1,55 

Kern   1,3990  1,54  1,59 

im  Durchschnitt  .  .  .  1,38  1,47  1,55 

ilaskörper    1,34  1,357  1,85 

'Nasser   1,33  bis  1,.34 

•  ewöhnliches  Glas   1)54   „  1,58 

■ron-las   1,55   „  1,6 

•'lihtg]as   1,65   „  1,8 


Der  Glaskörper  ist  also  nur  wenig  mehr  brechbar  als  das  Augen- 
'asser  und  die  Brechbarkeit  beider  ist  nur  wenig  grösser  als  die  des 

\ 

[ 
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Wassers,  wogegen  die  Linse,  namentlich  in  den  Kernschichten,  schon  ei 
erheblich  grössere  Brechbarkeit  besitzt. 

3.  Beduzirtes  Auge.   Die  fingirte  Form  eines  Auges  nach  Fig, 
welches  aus  eiuem'  einzigen  gleichartigen  Medium  von  der  ßrechbarki 


Fig.  46. 


1,34  des  Glaskörpers  besteht, 
vorn  eine  Krümmung  von  5,1  M: 
limeter  Radius  .besitzt,  deren  M: 
telpunkt  c  in  dem  Abstände  v 
15  Millimeter  vor  der  Netzhai 
({'  V  liegt  (während  die  Hornha 
des  menschlichen  Auges  2,3  Mil 
meter  weiter  vorliegt  und  ein 
Radius  von  8  Millimeter  hat),  heisst  das  reduzirte  Auge.    Es  bild 
sich  in  demselben  in  Beziehung  auf  Konvergenz  und  Konzentration  d. 
Lichtstrahlen  zu  einem  Lichtbilde  und  in  Beziehung  auf  Grösse  des  Lic 
bildes  und  Gesichtswinkel  nahezu  dieselben  Verhältnisse  wie  in  dem  wir 
liehen  Auge,  natürlich  ohne  die  für  das  genaue  Sehen  in  Betracht  ko: 
menden  Feinheiten.    Die  Axen  aller  Strahlenbündel  oder  alle  Linien  w: 
a  a\  b  b',  welche  die  Punkte  eines  Objektes  mit  den  korrespondirend 
Punkten  des  Netzhautbildes  verbinden,  durchschneiden  sich  in  diesem  r 
ducirten  Auge  in  dem  Mittelpunkte  c  der  vorderen  Krümmung.  Dies^ 
Punkt  wird  der  Kreuzuugs-  oder  Knotenpunkt  genannt.   Im  wir 
liehen  Auge  liegt  der  Kreuzungspunkt  ganz  nahe  an  der  Hinte 
wand  der  Linse. 

Übrigens  werden  wir  in  §.  8  ein  vereinfachtes  Auge  kennen  lerne: 
welches  den  Eigenschaften  des  natürlichen  Auges  weit  näher  steht,  a' 
das  eben  bezeichnete. 

4.  Bezirk  des  deutlichen  Sehens.  Wir  bemerken  noch,  dass  d 
Ausdehnung  des  Lichtbildes,  welche  dem  ganz  deutlichen  Sehen  en 
spricht,  sehr  klein  ist  und  etwa  nur  6  Grad  umfasst  (3  Grad  auf  jed< 
Seite  der  Augenaxe),  eine  Fläche,  welche  auf  der  Netzhaut  etwa  1  Mill 
meter  Durchmesser  hat 

5.  Ochsenauge.    Die  Figuren  47  bis  51  stellen  ziemlich  genau  d; 

Fig.  47.  Fig.  48 


No.  5.   Ochsenauge.    No.  6.  Dimensionen. 
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on  mir  aufgenommenen  Dimensionen  und  lirümmungen  eines  leblosen 
)chsenauges  in  natürlicher  Grösse  dar,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass 


^         Dimensionen  hat,  als  in  horizontaler.  Die  Hoi'n- 
haut  bildet  ein  Oval  (Fig.  49),  die  Pupille  fast 
lin  Rechteck,  die  Linse  ist  in  der  vorderen  Ansicht  kreisrund  nach  Fig.  50 
ind  bildet  im  Querschnitte  die  Fig.  51. 

6.  Dimensionen.  Von  den  übrigen  Dimensionen  des  mensch- 
lichen Auges  dürften  noch  folgende  hervorzuheben  sein. 

Der  Durchmesser  des  Auges  in  der  Richtung  der  Sehaxe  von  der 
ilornhaut  bis  zur  Netzhaut  beträgt  etwa  22,5  Millimeter.  Hiervon  kommen 
;-,3  Mm.  auf  den  Abstand  bis  zur  Regenbogenhaut,  0,2  bis  0,5  Mm.  von  dort 
i'is  zur  Linse  und  20  Mm.  auf  den  Abstand  von  der  Vorderfläche  der  Linse 
l  is  zur  Netzhaut.  Übrigens  wird  jene  Axenlänge  auch  bis  zu  26  Mm.  an- 
gegeben, sodass  24  Mm.  als- ein  mittlerer  Durchmesser  angesehen  werden 
r  önnen.  Der  vertikale  Durchmesser  ist  gewöhnlich  der  kleinste  und  der 
jorizontale,  auf  der  Axe  normal  stehende  dem  axialen  nahezu  gleich. 

Der  Durchmesser  eines  mittleren  Auges  in  der  Richtung  von  der 
o'orderfläche  der  Hornhaut  bis  zur  Hinterfläche  der  harten  Haut  soll 
14,5  Mm.  betragen. 

Der  Drehungspunkt,  um  welchen  sich  der  Augapfel  bewegt,  liegt 
f-.st  genau  in  der  Mitte  dieser  Axe.  Der  Kreuzungspunkt  der  Haupt- 
irahlen  der  Lichtbündel  liegt  fast  genau  in  der  Hinterfläche  der  Linse, 
tso  einige  Millimeter  vor  dem  Kreuzungspunkte  oder  14  Mm.  von  der 

I  etzhaut  entfernt. 

Die  Hornhaut  hat  einen  Krümmungshalbmesser  bis  zu  8  Mm. 

Die  Linse  hat  an  der  Vorderfläche  einen  Krümmungshalbmesser  bis 

II  10,  im  Mittel  von  7  bis  8  Mm.,  an  der  Hinterfläche  bis  zu  6,  im 
i.ittel  von  5  bis  5,5  Mm.  und  eine  Dicke  in  der  Richtung  der  Axe  bis  zu 

im  Mittel  von  5  bis  7  Mm.  Der  normal  auf  der  Axe  stehende  Durch- 
eesser  beträgt  etwa  9  Mm.  Sie  steht  2,5  Mm.  weit  von  der  Hornhaut  ab. 

Die  Regenbogenhaut  hat  einen  Durchmesser  von  10  Mm.,  die  Horn- 
wut einen  solchen  von  11  Mm. 

Die  Axe  des  Glaskörpers  ist  14  Mm.  lang  und  ebenso  lang  ist  auch 
nr  Krümmungshalbmesser  der  Netzhaut  im  Pole. 

An  dem  vorhin  erwähnten  Ochsenauge  habe  ich  durcli  Messung 
jlgende  Dimensionen  gefunden.  Durchmesser  in  der  Axe  von  der  Vorder- 
tiche  der  Hornhaut  bis  zur  Hiuterfläche  der  harten  Haut  40  Mm.,  normal 
rjauf  stehender  Durchmesser  46  Mm.  Der  Axendurchmesser  zerfällt  in 
jlgende  Abschnitte:  Abstand  der  Linse  von  der  Vorderfläche  der  Horn- 
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haut  5  Mm.,  Dicke  der  Linse  12  Mm.,  Abstand  der  Netzhaut  von  der  Lim 
21,5  Mm.,  Dicke  der  harten  Haut  1,5  Mm.  Der  normal  auf  der  Axe  st 
hende  Durchmesser  der  Linse  19  Mm.  Der  Krümmungshalbmesser  d 
Linse  an  der  Vorderfiäche  14,  an  der  llinterfläciie  9,5  Mm.  Der  Sehnei 
hat  einen  Durchmesser  von  5,5  Mm. 

Wenn  ich  diese  Dimensionen  auf  den  Axendurchmesser  eines  menscl: 
liehen  Auges  von  24  Mm.  einschliesslich  der  harten  Haut  reduzire; 
ergeben  sich  daraus  folgende  Zahlen.  Durchmesser  normal  zur  Ai 
27,5  Mm.  Die  Abschnitte  des  Axendurchmessers  werden :  Abstand  v( 
der  Hornhaut  bis  zur  Linse  3  Mm.,  Dicke  der  Linse  7  Mm.,  Abstand  d 
Netzhaut  von  der  Linse  13  Mm.,  Dicke  der  harten  Haut  1  Mm.  Dura 
messer  der  Linse,  normal  zur  Axe  11,5  Mm.,  Krümmungshalbmesser  d 
Linse  an  der  Vorderfläche  8,5  Mm.,  an  der  Hinterfläche  5,5  Mm.  D 
äussere  Durchmesser  des  Sehnerven  wird  3,3  Mm. 

Vorstehende  Vergleichung  und  die  schon  früher  mitgetheilten  Br 
chungsexponenten  lehren,  dass  das  Ochsenauge  fast  genau  so  ko 
struirt  ist  wie  das  Menschenauge. 

Die  Öffnung  der  Pupille  am  Menschenauge  beträgt  bei  stärkst 
Kontraktion  1  Mm.,  bei  grösstei-  Erweiterung  6  Mm.,  im  Zustande  d 
Ruhe  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  5  Mm.  und  unter  mittleren  Ve 
hältnissen  2  bis  4  Mm. 

Die  Mittelpunkte  der  Pupillen  beider  Augen  liegen  bei  dem  Blicl 
auf  9  Zoll  Sehweite  60  bis  70  Mm.  oder  etwa  2^2  pariser  Zoll  ausen 
ander.  Die  Mittelpunkte  der  Augäpfel  stehen  also  4  Mm.  voneinander  a 

Der  Sehnerv  tritt  3  bis  4  Mm.  seitwärts  nach  innen  von  der  Seha3 
des  Auges  in  den  Augapfel  und  bildet  einen  Winkel  von  20  Grad  gegi 
die  Augenaxe.  Die  Siebplatte  des  Sehnerven  hat  einen  Durchmesser  vc 
2  Mm. 

Die  Stäbchen  der  Bazillarschicht  der  Netzhaut  haben  eine  Länge  v( 
0,027  bis  0,030  und  eine  Dicke  von  etwa  0,0018  Mm. 

7.  Betrachtungen,  Erwägt  man,  dass  alle  diese  Dimensionen  m 
der  absoluten  Grösse  des  Individuums  oder  des  Auges  variiren  und  da 
die  einzelnen  Angaben  von  verschiedenen  Beobachtern  herrühren,  welc 
mit  verschiedenen  Augen  operirt  haben;  so  leuchtet  ein,  dass  dieselbe 
nur  einen  sehr  beschränkten  Werth  haben.  Jedenfalls  sollte  jed 
Beobachter  bei  der  Angabe  irgend  einer  Dimension  zugleich  eine  od 
mehrere  bestimmte  Hauptdimensionen  des  Auges  nennen.  Es  fragt  si 
aber  überhaupt,  ob  es  nicht  nützlich  wäre,  neben  der  Bezeichnung  d 
Dimensionen  nach  absoluten  Maassen,  z.  B.  nach  Millimetern,  diese  Dime 
sionen  als  Theile  einer  gewissen  Hauptdimension,  z.B.  des  Ange 
durchmessers  anzugeben. 

Die  Verhältnisse  der  Dimensionen  untereinander  sind  in  vieler  Hi 
sieht  wichtiger,  als  die  absoluten  Maassen  derselben.  So  folgt  z.  B.  a 
den  obigen  Maassen  der  Stäbchen  der  Netzhaut,  dass  ihre  Länge  das  1 
bis  17-fache  der  Dicke  beträgt.  Bei  scharfem  Sehen  beträgt  der  Absta 
des  Pupilleurandes  von  der  Netzhaut  etwa  das  1 0  -  bis  1 5  -  fache  des  P 
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Dillendurchmessers,  und  wenn  man  den  Randstrablen  des  von  einem  Punkte 
ijommenden  Lichtbündels  weniger  Werth  beilegt,  als  den  Zentralstrahlen; 
»0  ist  die  Höhe  des  Strahlenkegels  von  der  Linse  bis  zur  Netzhaut  viel- 
eicht  zu  dem  15-fachen  des  Durchmessers  seiner  Basis  anzunehmen. 

Hieraus  folgt,  dass  dieses  Strahlen bündel  in  dem  Räume  eines  Stäb- 
hhens  der  Stäbchenschicht  eben  Platz  findet,  sodass  jener  Raum  weder 
i:u  eng  ist,  um  von  dem  Gesammteffekte  des  Strahlenbündels  zu  viel  zu 
t'erlieren,  noch  zu  weit,  um  die  Anzahl  der  anzubringenden  Stäbchen  und 
damit  die  Vollkommenheit  des  Lichtbildes  zu  sehr  zu  beschränken. 

Wir  bemerken  noch,  dass  bei  der  Dicke  von  0,0018  Millimeter  jedes 
rjtäbchens  in  der  Länge  eines  Millimeters  555  Stäbchen  und  auf  der 
Ifläche  eines  Quadratmillimeters,  welche  etwa  den  Bezirk  des  deutlichen 
öehens  auf  der  Netzhaut  umfasst,  deren  300  000  liegen.  In  der  Entfer- 
nung von  8  Zoll  oder  200  Millimeter  würde  ein  Objekt  von  1»  Quadratzoll 
i.der  625  Quadratmillimeter,  dessen  Netzhautbild  etwa  4  Quadratmillimeter 
iimfasst,  IV4  Million  Stäbchen  in  Anspruch  nehmen. 

§.  6. 

Der  innere  Meclianisnius  des  Auges. 

1.  Beweglichkeit  und  Veränderlichkeit  der  einzelnen  Organe. 
Oie  einzelnen  Theile  des  Auges  sind  in  mannichfacher  Weise  beweglich 
und  veränderlich. 

Zunächst  ist  der  ganze  Augapfel  vermöge  eines  äusserlich  ange- 
rrachten  Muskelapparates  nach  allen  Richtungen  drehbar.  Die  Bedin- 
lungen  dieser  Drehbarkeit  werden  wir  in  §.  13  näher  untersuchen. 

Die  Linse  kann  nach  sicheren  Beobachtungen  ihre  Konvexität  oder 
tTöIbung  vermehren  und  vermindern.  Da  sie  aus  unzähligen  Schalen 
Don  verschiedener  Dichtigkeit  und  verschiedener  Form  besteht  (die  Zen- 
■i'alschichten  nähern  sich  immer  mehr  der  Kugelgestalt) ;  so  kann  man 
cch  eine  Änderung  ihrer  Form  schon  gar  nicht  ohne  gleichzeitige  Ande- 
;ing  ihrer  Dichtigkeit  denken:  da  aber  die  Dichtigkeit  an  sich  eine  so 
■ichtige  optische  Eigenschaft  für  das  Auge  ist,  und  alle  übrigen  wesent- 
(chen  Eigenschaften  und  Dimensionen  des  Auges  veränderlich  sind;  so 
luss  man  die  Veränderlichkeit  der  Dichtigkeit  der  Linse  als  einen  Akt 
ästrachten,  welchen  das  Auge  selbstständig  oder  unabhängig  auszuführen 
ilihig  ist. 

Mit  der  Veränderung  der  Konvexität  oder  des  Krümmungshalbmes- 
ers,  sowie  mit  der  Veränderung  der  Dichtigkeit  ist  ohne  Frage  auch  eine 
t'eränderung  der  Gestalt  der  äusseren  Flächen  und  der  inneren  Schalen 
ser  Linse  verbunden,  welche  daraus  entspringt,  dass  die  einzelnen  Ele- 
nente  dieses  Körpers  ihre  Krümmung  nicht  gleichmässig  ändern. 

Ausserdem  lehren  ßeobachtifngen ,  dass  die  Linse  ihren  absoluten 
rrt  gegen  die  Netzhaut  ändern  kann. 

Ich  nehme  ferner  trotz  entgegenstehender  Ansichten  an ,  dass  der 
tanze  Augapfel  Formveränderungen  fähig  ist  und  dass  eine  Verlänge- 
lung  des  Augapfels  in  der  Richtung  der  Augenaxe,  entsprechend  einem 
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Vorrücken  der  Linse,  theilweise  durch  axial  wirkende  Zugkraft 
theil weise  aber  auch  durch  Kontraktionen  erzeugt  wird,  welche  ring 
förmig  in  den  auf  der  Axe  normal  stehenden  Ebenen  erfolgt,  währen 
umgekehrt  eine  Verkürzung  des  Augapfels,  entsprechend  einem  Z 
rückrücken  der  Linse,  theilweise  durch  axiale  Kräfte,  theilweis 
durch  ringförmige  Ausdehnung  oder  Wiederaufhebung  jener  Kontrali 
tionen  in  den  Normalebenen  entsteht  (vergl.  §.  8  No.  24). 

Für  die  Kontraktion  der  harten  Haut  dürfte  die  Art  und  Weise  nicl; 
unwichtig  sein,  wie  der  Sehnerv  sie  durchdringt.  Die  harte  Haut  besit 
an  dieser  Diu'chdringungsstelle  nicht  bloss  ein  dem  Kaliber  des  Sehnerve 
entsprechendes  Loch,  sondern  ihre  sonst  harte  Masse  geht  nach  der  B« 
Schreibung  des  vorigen  Paragraphen  nahe  an  diesem  Nerven  in  ein 
weiche,  pressbare,  schwammige  Masse  über,  welche  die  Kontraktion  de 
eigentlichen  harten  Haut  gestattet,  ohne  den  Sehnerven  und  die  nebe 
demselben  eintretenden  Blutgefässe  zu  drücken.  Der  Sehnerv  selbst  ht 
an  seinem  obersten  Ende  eine  trichterförmige  Gestalt,  welche  die  Verei 
gung  jenes  Löches  ohne  ßeeinträchtigirug  der  Nervenfasern  noch  mehr  z 
erleichtern  scheint. 

Durch  ähnliche  axiale  und  ringförmige  Affektionen  wird  auch  di 
Wölbung  der  Linse  verändert  und  zwar  beruht  die  stärkere  Wö' 
bung  auf  einer  axialen  Ausdehnung  und  ringförmigen  Zusammenziehunj 
die  schwächere  Wölbung  dagegen  auf  einer  axialen  Zusammenziehun 
und  ringförmigen  Ausdehnung.  Die  Oberflächen  der  Linse  sind  nie 
genau  kugelförmig,  sondern  paraboloidenartig,  gegen  die  Ränder  hi 
flacher  gekrümmt,  als  in  der  Mitte.  Wenn  die  Krümmung  in  der  Miti 
oder  die  Gesammtwölbung  der  Lins6  abnimmt,  nähert  sich  die  Form  d- 
Linse  mehr  der  Kugelgestalt. 

Die  Veränderungen  des  Linsenkörpers  werden  höchst  wahrscheinli 
durch  das  Vorhandensein  des  leeren  Petitschen  Kanals  erleichtert.  Gai 
besonders  ist  aber  der  Faltenwurf  rings  um  den  Rand  der  Linse  und  di 
oberen  Theil  des  Glaskörpers  und  die  rippenförmige  Verwachsung  diesi 
Ol'gane  mit  dem  Ziliarkörper,  besonders  an  einem  oberen  und  unter 
Rande  sehr  dazu  angethan,  Verengungen  und  Erweiterungen  der  Que: 
schnitte  aller  dieser  Organe  und  sonstige  Änderungen  von  Dimensione 
Dichtigkeiten  und  Spannungen  zur  Ausführung  zu  bringen. 

Indem  sich  der  Augapfel  normal  zur  Axe  kontrahirt  oder  in  d 
Richtung  der  Axe  ausdehnt,  zieht  sich  der  Linseükörper  zusamme: 
die  Wölbungen  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  werden  stärker;  dieRä 
der  ziehen  sich  zusammen,  sodass  jene  Flächen  in  der  Nähe  der  Axe  si 
mehr  der  Kugelgestalt  nähern;  die  Dicke  der  Linse  vermindert  sich  n 
wenig;  die  Dichtigkeit  der  Linse  nimmt  zu.  Diese  Wirkung  auf  die  Lin 
ist  das  nothwendige  Resultat  theils  der  ringförmigen  Kontraktio 
theils  der  axialen  Ausdehnung  des  Augapfels.  Während  die  ringfö 
mige  Kontraktion  die  Linse  in  allen  radialen  Richtungen  komprimi: 
wirken  die  Spannkräfte,  welche  den  Augapfel  axial  zu  verlängern  strebe 
vermöge  der  Häute,  welche  die  Hinterfläche  der  Linse  mit  dem  Augapfj 
verbinden,  direkt  auf  diese  Hinterfläche,  sodass  in  der  Linse  auch  Koi 
pression  in  axialer  Richtung  entstehen  muss. 

Was  dagegen  den  Glaskörper  betrifft;  so  wird  derselbe  durch  rin 
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1  förmige  Kontraktion  und  axiale  Ausdehnung ^ des  Auges  nicht  verdich- 
»tet,  sondern  verdünnt  oder  es  vermindert  sich  die  darin  enthaltene 
'Spannung.  Denn  jeder  diirch  die  Axe  des  Auges  gehende  Querschnitt 
i  bildet,  wenn  man  die  warzenförmig  aufgesetzte  Hornhaut  ausser  Acht 
ilässt,  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  in  der  Augenaxe  liegt.  Durch 
'  Verlängerung  der  Augenaxe  und  durch  Verkürzung  der  normal  darauf 
t  stehenden  Durchmesser  des  Auges  nähert  sich  also  die  Gestalt  des  Glas- 
ikörpers  mehr  der  Kugelforra;  sein  Volum  wird  also  nicht  verkleinert, 
«sondern  vergrössert;  seine  Spannung  und  Dichtigkeit  kann  also  nicht 
izu-,  sondern  nur  abnehmen. 

I  Während  sich  also  die  Dichtigkeit  der  Linse  vermehrt,  vermin- 
idert  sich  die  des  Glaskörpers.  Wir  werden  in  §.  8  sehen,  dass  auch 
.  diese  Beziehung  für  die  Optik  des  Auges  von  Bedeutung  ist,  und  in  jenem 
{Paragraphen  (No.  20  und  23)  werden  wir  überhaupt  die  Veränderungen 
icder  brechenden  Medien  genauer  präzisiren. 

Die  Pupille  kann  sich  verengen  und  erweitern.  Die  Verengung 
'(erscheint  als  ein  Akt  lüngförmiger  Kontraktion,  die  Erweiterung  da- 
i  gegen  als  der  umgekehrte  Akt  verminderter  ringförmiger  Spannung. 

Die  Kontraktion  oder  Verengung  der  Pupille  ist  von  einer  Zusam- 
:  menziehung  der  Augenlider  begleitet.  Die  Stellung  der  Augenlider 
!» wird  übrigens  auch  von  den  übrigen  Thätigkeiten  des  Auges  affizirt. 

Auf  das  Prinzip,  welches  diesen  Veränderungen  der  einzelnen  Theile 
ki  des  Auges  zu  Grunde  liegt,  kommen  wir  in  §.  8  zurück,  insbesondere 
»werden  wir  daselbst  in  No.  24  den  Werth  der  verschiedenen  Beobach- 
Hungen  in  dieser  Hinsicht  untersuchen. 

2.  Selbstständigkeit  und  Abhängigkeit  der  verschiedenen 
'Veränderungen.  Wenn  wir  die  verschiedenen  Veränderungen  des  Auges 
ifauf  ringförmige  Kontraktionen  und  axiale  Ausdehnungen  zurückführen; 
fso  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  in  allen  Fällen  stets  dieselbe  Grundbewe- 
Lgung  stattfinde  und  alsdann  alle  vorhin  genannten  Bewegungen  der  ein- 
;zelnen  Organe  in  einem  bestimmten  Maasse  zur  Folge  habe.  Wir 
fsind  vielmehr  der  Ansicht,  dass  sich  jedes  der  Hauptorgane,  also  die 
1  Linse,  der  Glaskörper,  die  harte  Haut  nebst  der  Hornhaut,  die  Aderhaut, 
(die  Regenbogenhaut  und  die  Netzhaut  für  sich  bis  zu  einem  gewissen 
'Grade  selbütständig  in  obiger  Weise  kontra hiren  und  ausdehnen 
ikönne,  dass  aber  mit  der  Spannung  irgend  eines  dieser  Organe  die  Ten- 
idenz  zur  Spannung  aller  übrigen  verbunden  sei  und  dass  dieser  Tendenz 
lim  Allgemeinen  so  weit  Genüge  geschehe,  wie  das  Bedürfniss  des 
cdeutlichen  Sehens  es  erfordert,  dass  jedoch  in  speziellen  Fällen  diese 
Tendenz  nicht  in  dem  Maasse  zur  Erfüllung  gelange,  wogegen  in  anderen 
iFällen  durch  die  Erfüllung  dieser  Tendenz  das  Bedürfniss  des  deutlichen 
^Sehens  überschritten  werde. 

Im  Wesentlichen  halten  wir  also  die  vorstehenden  Veränderungen 
tfür  selbstständige  Thätigkeiten  der  einzelnen  Organe,  nehmen  jedoch 
»an,  dass  sich  dieselben  gegenseitig  beeinflussen,  dass  also  die  eine 
iinduktorisch  auf  die  andere  wirkt,  ein  Vorgang,  welcher  in  allen  übri- 
8gen  Prozessen  des  Nervensystems  in  Beziehung  auf  die  verschiedenartigen 
>Nervenstämrae ,  welche  einen  Körpertheil  bedienen ,  seine  Analogie  .findet. 
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3,  Impuls  zu  den  Veränderungen.  Wir  nehmen  an,  dass  der  . 
Impuls  zu  jenen  verschiedenen  Veränderungen  im  Allgemeinen  und  prin- 
zipiell von  der  Netzhaut,  welche  mit  dem  Sehnerven  gewissermassen 
identisch  ist,  ausgeht  und  durch  die  besondere  Art  und  Weise,  wie  dieses 
Organ  vom  Lichtbilde  affizirt  wird,  bedingt  ist.  Da  die  Netzhaut  die  ganze 
innere  Augenhöhle  bis  an  den  Ziliarkörper  bekleidet  und  durch  Verwach- 
sung mit  dem  Glaskörper,  der  Linse,  der  Eegenbogenhaut  und  der  Ader- 
haut in  naher  und  allseitiger  Verbindung  steht,  da  ferner  alle  Fasern  der 
Netzhaut  im  Sehnerven  zusammenlaufen  und  alle  motorischen  Nerven  des 
Auges  sich  in  einem  frühereu  oder  späteren  Punkte  mit  dem  Sehnerven 
vereinigen ;  so  besitzt  sie  augenscheinlich  die  äussere  Fähigkeit  dazu,  d.  h. 
sie  befindet  sich  in  der  Lage,  in  Folge  eines  in  irgend  einem  ihrer  Punkte 
entstehenden  Lichtreizes  auf  alle  Punkte  der  übrigen  Organe  hin  zu  wirken. 

Diese  Thätigkeit  des  Sehnerven,  welche  die  Form  und  Beschaffenheit 
der  optischen  Apparate  des  Auges  beeinflusst,  schliesst  zwar  nicht  aus, 
dass  die  Lichtvibratiouen,  indem  sie  die  Substanz  der  brechenden  Medien 
erschüttern,  auch  noch  gewisse  unmittolbare  Wirkungen  auf  diese 
Medien  ausüben;  allein  diese  Wirkungen  können  doch  nur  als  sekun- 
däre angesehen  werden :  der  Sehnerv  oder  die  Netzhaut  be- 
herrscht das  ganze  Auge  nach  einem  einheitlichen  Prinzipe. 

4.  Unsymmetrjselie  Veränderungen.  Im  Vorstehenden  haben 
wir  nur  gleichmässige  Kontraktionen,  also  in  Beziehung  zur  Augen- 
axe  ringsherum  symmetrische  Veränderungen  vorausgesetzt.  Es 
scheint  mir  aber  ausser  allem  Zweifel  zu  liegen,  dass  jedes  einzelne  Organ 
des  Auges  auch  fähig  ist,  sich  unsymmetrisch  zu  verändern. 

Insbesondere  nehme  ich  an,  dass  der  Augapfel  oder  die  harte  Haut 
in  seinen  einzelnen  Theilen  sich  mehr  oder  weniger  kontrahiren,  vor-  und 
zurückziehen  kann,  sodass  sich  seine  Form  mehr  oder  weniger  von  der 
regelmässigen  Figur  eines  Rotationskörpers  entfernt,  ferner  dass  sich  die 
Aderhaut  und  die  Netzhaut  an  den  einzelnen  Stellen  mehr  oder  weniger 
stark  spannen  und  von  der  unterliegenden  harten  Haut  abziehen  lässt. 

Die  vielen  einzelnen  Fäden  und  Nerven,  welche  die  Aderhaut  mit  der 
harten  Haut  verbinden  und  welche  auch  unter  der  Netzhaut  fortlaufen,  ferner 
die  Einrichtung,  dass  viele  jener  Fäden  an  zwei  Punkten  der  harten  Hautili 
befestigt  sind,  sonst  aber  lose  auf  derselben  liegen ,  in  diesem  Zwischen-  j 
räume  aber  mit  der  Aderhaut  verbunden  sind,  sowie  die  Einrichtung,  dass  i 
die  Aderhaut  stellenweise  fester,  stellenweise  aber  fast  gar  nicht  mit  der 
harten  Haut  verbunden  ist  und  dass  ebenso  die  Netzhaut  mit  ungleicher  ' 
Festigkeit  an  der  Aderhaut  und  an  dem  Glaskörper  haftet ,  scheinen  di- 
rekt darauf  hinzudeuten,  dass  die  einzelnen  Theile  und  Punkte  dieser 
Häute  bis  zu  einem  gewissen  Grade  selbstständig  kontrahirt ,  ^gespannt, 
verrückt  oder  anderweit  verändert  werden  sollen.  v  ■  ! 

An  der  Regenbogenhaut  können  wir  die  selbstständige  Beweglichkeit  I 
der  einzelnen  Theile  direkt  wahrnehmen.    Die  Pupille  bildet  keineswegs 
immer  einen  Kreis,  sondern  jenachdem  der  stärkere  Lichtreiz  mehr  oder  i 
weniger  von  der  Seite  kömmt,  verzieht  sie  sich  zu  unregelmässigen  For- 
men.   Ebenso  weicht  sie  aus-  der  Mitte  der  Hornhaut  nach  allen  Seiten 
hin.    Die  Regenbogenhaut  wird  aber  durch  Fäden  und  Nerven  regiert, 
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welche  auf  der  harten  Haut  entlang  laufen  und  vorher  auch  die  Aderhaut 
hodienen,  bis  sie  sich  nahe  vor  dem  Iriskanale  spalten,  um  einen  Zweig 
■  die  Regenbogenhaut  zu  senden.  Hieraus  muss  man  mit  Nothwendlgkeit 
aliessen,  dass  auch  die  harte  und  die  Aderhaut  ähnlicher  selbstständigen 
unsymmetrischen  Veränderungen  fähig  ist. 

Dasselbe  gilt  alsdann  von  der  Linse  und  dem  Glaskörper,  welche  an 
idem  Ziliarkörper  mit  den  eben  genannten  Organen  in  rippenförmigen  Li- 
inien  verwachsen  sind.  Beide  werden  ihre  Form,  Wölbung  und  Dichtig- 
Ikeit  in  einzelnen  Richtungslinien  und  Ebenen  verändern  können.  Die 
\  vergleichsweise  dünne  und  kleine  Linse  kann  zu  solchen  unsymmetri- 
s  sehen  Veränderungen  leicht  durch  die  Nerven  der  Häute  veranlasst  wer- 
,den,  welche  von  dem  Ziliarbande  her  dieselbe  von  oben  und  von  unten 
i  überziehen.  Der  Glaskörper  dagegen,  auf  welchem  sich  der  rippenförmige 
I  Ziliarkörper  breit  ausdehnt ,  ist  durch  die  zellenartige  Struktur  seiner  in- 
!neren  Häute  zu  einer  solchen  unsymmetrischen  Veränderung  befähigt.  Die 
»vielfache  Verbindung  dieses  Zellenwerkes  des  Glaskörpers  mit  der  Haut, 
<  welche  die  Linse  von  hinten  überzieht,  stiftet  denn  ausserdem  noch  zahl- 
•  reiche  Angriffspunkte  für  die  hintere  Linsenwand,  wodurch  die  Veränder- 
lichkeit der  einzelnen  Theile  des  Linsenkörpers  und  die  Abhängigkeit 
zwischen  der  Linse  und  dem  Glaskörper  erhöht  wird. 

Einen  Versuch,  welcher  die  unsymmetrische  Veränderung  des  Auges 
direkt  bestätigt,  werden  wir  in  §.  7  No.  6  mittheilen. 

Unter  allen  diesen  unsymmetrischen  Veränderungen  verstehe  ich 
solche,  welche  durch  die. un sy mm etris che  Lichtwirkung  des  Ob- 
jektes hervorgerufen  werden.  Man  nimmt  übrigens  an,  dass  das  Auge 
in  Beziehung  zu  dem  vertikalen  Durchmesser  nicht  ganz  ebenso  gebaut 
sei  wie  zu  dem  horizontalen  und  dass  aus  dieser  subjektiven  Anlage, 
welche  man  die  Asymmetrie  des  Auges  nennt,  gewisse  unsymmetrische 
Funktionen  und  Erscheinungen  entspringen.  Hierauf  werden  wir  weiter 
unten  zurückkommen. 

5.  Bewegungen  der  Regenbogenhaut.  Was  die  Selbststän- 
digkeit der  Bewegung  der  einzelnen  Organe  betrifft;  so  zeigt  sich  die- 
selbe in  hervorragendem  Grade  an  der  Regenbogenhaut.  Unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  wird  die  Pupille  durch  verstärkten  Lichtreiz  verengt, 
ausserdem  folgt  diese  Verengung  induktorisch  denjenigen  Veränderungen 
des  Auges,  welche  mit  dem  Sehen  in  grösserer  Nähe  verbunden  und  zu- 
gleich mit  einer  stärkeren  Konvergenz  der  Augen  begleitet  sind.  Hier- 
nach muss  man  also  die  Verengung  der  Pupille  als  eine  Kraftanstren- 
gung der  Bewegungsnerven  der  Regenbogenhaut,  nicht  als  eine  Er- 
schlaffung derselben  ansehen. 

Im  Schlafe  soll  sich  die  Pupille  stark  verengen.  In  diesem  Zu- 
stande konvergiren  die  Augen  auch  stark  nach  innen  und  oben  (was  un- 
zweifelhaft wegen  möglichster  Schwächung  des  äusseren  Lichtes  geschieht, 
indem  sich  die  nach  oben  und  innen  gekehrte  Pupille  hinter  den  Knochen 
der  Augenhöhle  verbirgt,  sich  also  gegen  den  Reiz  des  durch  die  Augen- 
lider dringenden  Lichtes  am  besten  schützt).  Demgemäss  erscheint  die 
Verengung  der  Pupille  im  Schlafe  als  eine  gesetzmässige  In duktions Wir- 
kung, welche  durch  die  Thätigkeit  der  Augenmuskeln  bedingt  ist,  und 


86 


§.  6.    Der  innere  Mechanismus  des  Auges, 


welche  in  diesem  Falle  stärker  ist,  als  die  entgegengesetzte,  erschlaffende 
Wirkung,  welche  die  Netzhaut  bei  der  eintietenden  Dunkelheit  ausübt. 

Die  Verengung  der  Pupille  im  Schlafe  soll  selbst  dann  noch  statt- 
finden, wennauch  ausnahmsweise  die  Augenaxen  nicht  nach  innen  konver- 
giren.  Hierdurch  würde  sich  also  der  Bewegungsapparat  der  Regenbogen- 
haut als  ein  selbstständiger  zu  erkennen  geben. 

Im  Übrigen  scheint  mir  aus  letzterem  Umstände  noch  keineswegs  zu 
folgen,  dass  die  Verengung  der  Pupille  ein  Akt  der  Erschlaffung  sei, 
wie  es  von  manchen  Physiologen  angenommen  wird.  Ich  halte  diese  Be- 
wegung vielmehr  für  einen  Akt  der  Anstrengung.  Im  Schlafe  er- 
schlaffen allerdings  sehr  viele  Nerven;  aber  keineswegs  alle.  Manche 
werden  im  Gegentheil  in  erhöhte  Thätigkeit  versetzt,  z.  B.  die  Ernäh- 
rungsnerven und  manche  motorische  Nerven  der  Lunge  und  dos  Herzens. 
Zu  den  letzteren  sind  auch  diejenigen  Nerven  zu  rechnen,  welche  die 
Augenlider  fest  schliessen,  die  Augen  nach  innen  und  oben 
kehren  und  die  Regenbogenhaut  kontrahireu. 

Dass  überhaupt  im  Schlafe  gewisse  Partien  des  Nervensystems  stär- 
ker angeregt  werden,  ist  ebenso  natürlich  wie  begreiflich.  Die  Ursache 
aller  animalischen  Thätigkeit,  die  Wechselwirkung  zwischen  Blut  und 
Nervensubstanz  dauert  fort,  erzeugt  also  ununterbrochen  eine  gewisse 
Menge  verfügbarer  Kraft.  Im  Schlafe  findet  nur  eine  andere  Verthei- 
lung  der  Blutmasse  und  der  Nerventhätigkeit  statt,  der  mittlere  Kraft- 
bestand bleibt  nahezu  derselbe,  und  während  gewisse  Nerventhätigkeiten 
erschlaffen,  müssen  sich  uothwendig  andere  steigern,  und  zu  diesen 
letzteren,  welche  den  Impuls  zur  Thätigkeit  unfreiwillig  durch  die  allge- 
mein veränderte  Disposition  erhalten,  gehören  meines  Erachtens  auch  die 
Bewegungsnerven  der  Regenbogenhaut. 

Dieser  Annahme  steht  auch  nicht  die  Beobachtung  entgegen,  dass 
sich  die  Pupille  verengt,  sobald  die  Chlorofor misirung  eine  gewisse 
Höhe  erreicht,  welche  man  für  gefahrvoll  halten  muss,  sodass  jene  Ver- 
engung eine  Mahnung  für  den  Operateur  zur  Einstellung  der  Chlorofor- 
misirung  bei  chirurgischen  Operationen  ist.  Denn  wenngleich  durch  die 
Anwendung  solcher  Mittel  gewisse  und  viele  Nerven,  namentlich  sensibele, 
gelähmt  werden;  so  kann  man  doch  nicht  behaupten,  dass  sich  die  Läh- 
mung auf  alle  Nerven  erstrecke.  Im  Gegentheil  muss  die  gewaltsam 
veränderte  Richtung  in  der  Blut-  und  Nerventhätigkeit  nothwendig  ge- 
wisse Partien  des  Nervensystems  stärker  affiziren,  und  zu  den  letzteren 
mögen  die  Bewegungsnerven  der  Regenbogenhaut  gehören. 

Ja,  wennauch  im  Todeskampfe,  kurze  Zeit  vor  dem  Tode,  die 
Pupille  sich  verengt;  so  spricht  Diess  nicht  gegen  unsere  Annahme.  Denn 
man  kann  keineswegs  behaupten ,  dass  in  diesem  Kampfe  nicht  gewisse 
Nerven  zu  einer  lebhaften  Anstrengung  veranlasst  würden.  Letzteres  er- 
scheint vielmehr  sehr  wahrscheinlich,  und  selbst  bei  dem  Tode  durch  di- 
rekte Lähmung  gewisser  Nerven  wird  in  gewissen  anderen  Nerven  dess- 
halb  eine  erhöhte  Thätigkeit  eintreten,  weil  die  an  manchen  Stellen  ge- 
hemmte Blutbewegung  hier  einen  abnormen  Andrang  erzeugt.  Bei  dem 
Tode  durch  Lähmung  liegt  vielleicht  in  vielen  Fällen  die  unmittelbare 
Todesursache  nicht  einmal  in  dem  gelähmten,  sondern  in  einem  über- 
reizten und  dadurch  beschädigten  Organe. 
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Im  Momente  des  Todes  erweitert  sich  auch  die  Pupille  ungewöhn- 
,ch.    Wenn  also  die  stärkste  Lähmung  eintritt,  schlägt  die  Verengung 
r  Pupille  in  das  Gegentheil  um.    Nach  dem  Tode  stellt  sich  aber  die 
nüle  auf  einen  mittleren  Stand,  und  da  in  diesem  Zustande  unzwei- 
felhaft vollständige  Ruhe  aller  Nerven  herrscht;  so  beweis't  diese  That- 
lache  mehr  als  jede  andere,  dass  eine  starke  Verengung  der  Pupille  kein 
Zustand  der  Erschlaffung,  sondern  nur  ein  Zustand  erhöhter  Thätigkeit 
»ein  kann. 

§.  7. 

iäystematisclie  Eintlieilung'  der  zum  Sellen  erforderlichen 
Apparate  und  Funktionen. 

1.  Die  wesentliehen  Eigenschaften  sichtbarer  Gegenstände. 
)Die  wesentlichen  Eigenschaften  eines  Gegenstandes,  welche  durch  das 
Liuge  zum  geistigen  Bewusstsein  gebracht  werden  sollen,  sind  zweierlei 
\krt:  seine  räumlichen  Verhältnisse  und  seine  Lichtwirkung.  Die 
ürsteren  Eigenschaften  bestimmen  den  Ort,  wo  der  Gegenstand  uud  seine 
TheUe  existiren,  die  letzteren  Eigenschaften  dagegen  die  Art,  wie  der 
iaegenstand  und  seine  Theile  existiren;  durch  die  ersteren  wird  ein  Zu- 
stand, durch  die  letzteren  eine  Thätigkeit  (Ätherthätigkeit)  des  Ge- 
rgenstandes erkannt. 

Jede  dieser  beiden  Kategorien  von  Eigenschaften  sichtbarer  Gegen- 
tätände  zerfällt  wiederum  in  zwei  besondere  Gruppen.  Die  räumlichen 
iTerhältnisse  trennen  sich  in  die  Beziehungen  des  Objektes  zum  abso- 
'!uten  Räume  oder  vielmehr  zum  Erdkörper,  d.  h.  zur  Vertikalen 
und  zum  Horizonte  und  in  die  Beziehungen  der  Theile  des  Objektes 
:^ueinander  uud  zu  unserem  Körper.  Durch  die  erste  Gruppe  wird 
ilso  der  Ort  und  die  Lage  des  Gegenstandes  im  Räume,  durch  die 
«weite  Gruppe  dagegen  die  Form  und  Grösse  dieses  Gegenstandes,  so- 
i^ie  auch  seine  Lage  gegen  unser  Auge,  insbesondere  seine  Entfer- 
laung  bestimmt. 

In  der  zweiten  Kategorie  von  Eigenschaften,  nämlich  bei  denjenigen 
Eigenschaften,  welche  die  Lichtwirkung  oder  die  Ätherthätigkeit 
lies  Objektes  betreffen,  haben  wir  die  Stärke  oder Tntensität  der  Thä- 
tigkeit zu  unterscheiden  von  der  besonderen  Weise  dieser  Thätigkeit. 
'Auf  der  Quantität  oder  Kraft  der  Lichtthätigkeit ,  der  Amplitude 
iier  Ätherschwngungen  beruht  die  Lichtstärke  oder  Helligkeit;  auf 
der  Weise  dieser  Thätigkeit,  der  Vibrationsgeschwindigkeit  oder 
Schwingungszahl,  beruht  die  Farbe  des  Objektes. 

2.  Motorische,  sensibele  und  sensuelle  Thätigkeit.  Um  die 
vorstehenden  wesentlichen  Eigenschaften  sichtbarer  Objekte  zur  Erkennt- 
niss  zu  bringen,  werden  besondere  Apparate  des  Organismus  in  Funktion 
gesetzt  oder  besondere  organische  Prozesse  darin  erweckt. 

Die  Beziehungen  des  Objektes  zum  äusseren  Räume,  zum  Erd- 
körper, werden  nicht  ausschliesslich  durch  das  Auge  ziu-  Erkenntniss 
gebracht.    Das  Auge  bestimmt  nur  die  Beziehungen  des  Objektes  zum 
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Auge  selbst  und  zum  Kopfe.    Die  Stellung  des  Kopfes  zum  Erd 
körper  wird  nicht  durch  das  Auge,  soudern  durch  die  Muskeln  dei 
Glieder  fühlbar  gemacht  und  zum  Bewusstsein  gebracht.    Dem  Aug 
liegt  für  diese  Beziehungen  nur  die  Funktion  ob ,  die  Verhältnisse  des 
Objektes  zum  Kopfe  zum  Verständnisse  zu  bringen.    Zu  diesem  Zwecke 
wird  der  Apparat  der  Bewegungsmuskeln  des.  Auges  in  Thätigkeit 
gesetzt:  das  Auge  wird  gedreht  oder  auf  das  Objekt  gerichtet:  auf 
dem  Zeugnisse  dieses  Muskelapparates  allein  beruht  das  Urtheil  über 
die  Lage  der  Augenaxe  zur  Kopfaxe  und  dadurch  das  Urtheil  über 
die  Lage  des  Objektes  und  des  ganzen  Gesichtsfeldes  zur  Kopfaxe.  Diese 
Thätigkeit  des  Auges  ist  keine  eigentlich  optische,  sondern  eine  me-l 
chanische,  von  dem  gewöhnlichen,  dem  Willen  unterwor- 
fenen motorischen  Nerven  ausgeführte;  sie  wird  erkannt  durch  eine 
Thätigkeit  der  mit  den  Muskeln  verbundenen  sensibelen  oder  Ge- 
fühlsnerven. 

Die  Erkenntniss  der  Beziehungen  der  Theile  des  Objektes  zueinan- 
der und  zu  unserem  Auge,  also  die  Vorstellung  von  Grösse,  Form 
und  Entfernung  des  Objektes  bedingt  die  Thätigkeit  der  optischen 
Apparate  des  Auges,  ist  eine  sensuelle  oder  Sinnesthätigkeit,  keine  ii 
motorische  und  keine  sensibele  Thätigkeit,  wie  ich  weiter  unten  in  §.  14  Ij 
speziell  nachweisen  werde.  ■ 

Wie  die  Erkenntniss  der  räumlichen  Verhältnisse,  ebenso  beruht 
auch  die  Erkenntniss  der  Stärke  oder  Intensität  des  Lichtes  und  die 
der  Farbe  auf  rein  sensuellen,  d.  h.  auf  Thätigkeiten  des  eigentlichen 
Sehnerven. 

Um  die  Lichtwirkung  des  Objektes  scharf  und  deutlich  empfan- 
gen und  erkennen  zu  können,  müssen  die  einzelnen  Organe  des  Auges, 
der  Augapfel,  die  Linse,  der  Glaskörper,  die  Augenwasserkammer  und  die 
Pupille  gewisse  Formen  und  Dichtigkeiten  annehmen,  sodass  das 
von  jedem  Punkte  des  Objektes  ausgehende  Lichtbündel  sich  auf  der 
Netzhaut  konzentrirt.  Diese  Thätigkeit  ist  die  Akkommodation 
des  Auges. 

Man  kann  die  Leitung  dieser  Akkommodationsthätigkeit ,  da  ent- 
schiedene Bewegungen  damit  bezweckt  werden,  gewissen  motorischen 
Nerven  zuschreiben :  allein  dieselben  gehören  nicht  zu  der  gewöhnlichen 
Art  der  motorischen  Nerven,  welche  die  Glieder  und  Eingeweide  regie- 
ren. Die  Akkommodationsnerven  stehen  nämlich  nicht,  was  ihre  nor- 
male Thätigkeit  betrifft,  unter  der  Herrschaft  des  Willens,  wie  die 
Nerven  der  freiwilligen  Bewegungen:  sie  stehen  auch  nicht,  wie  die  Ner- 
ven der  unfreiwilligen  Herz-,  Magen-  und  Eingeweidebewegungen  unter 
der  Herrschaft  gewisser  stetig  wirksamen  organischen  Prozesse:  sie  werden 
vielmehr  erst  durch  den  Lichtreiz  in  Funktion  gesetzt  und  hören  auf 
zu  funktioniren,  wenn  dieser  Reiz  aufhört. 

Vermöge  der  Akkommodation  wird  also  von  dem  äusseren  Objekte 
ein  scharfes  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen  und  es  wird  bewirkt, 
dass  irgend  ein  Punkt  des  Objektes  einen  bestimmten  Punkt  der 
Netzhaut  und  demzufolge  eine  bestimmte  Primitiv faser  des 
Sehnerven  affizirt.  Die  räumlichen,  die  Intensitäts-  und  Far- 
benverhältnisse  des  Objektes  kommen  demnach  dadurch  zum  Bewusst- 
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sein,  dass  gesonderte  Fasern  des  Sehnerven  in  die  physiologisch- 
optische  oder  sensuelle  Nerventhätigkeit  versetzt  werden. 

3.  Äusserer  Reiz  und  innere  Thätigkeit.  Das  Auge  bewirkt, 
nndem  dasselbe  auf  der  Netzhaut  ein  Bild  des  äusseren  Körpers  entwirft, 
liass  dieser  Körper  vermöge  seiner  Lichtthätigkeit  auf -unser  Nerven- 
•.ystem  eine  Thätigkeit,  einen  Reiz  ausüben  kann.  Der  Sehnerv 
rrägt  diese  Thätigkeit  zum  Gehirne,  bringt  also  den  äusseren  Reiz  zum 
Hewusstsein  oder  zur  Erkenntniss.  Alle  Vorgänge,  welche  sich  er- 
i'igenen,  bis  das  Netzhautbild  erzeugt  und  erkannt  ist,  oder  welche  eben 
iilie  Erzeugung  und  die  Erkenntniss  ermöglichen  und  bedingen,  können 
i.laher  nicht  auf  Bewusstsein  beruhen,  da  das  Bewusstwerd^en  der 
L^ndzweck  dieser  Vorgänge  ist.  Beim  Zustandebringen  des  Netzhautbildes 
[.cann  also  weder  Wille,  noch  Überlegung  mitwirken;  es  kann  mithin 
iiiuch  keine  Erfahrung  dabei  massgebend  sein  (wie  von  vielen  Physio- 
pogen  nicht  bloss  beim  Sehen,  sondern  bei  allen  Sinnesthätigkeiten  be- 
hauptet wird).  Nur  der  äussere  Licht  reiz  kann  es  sein,  welcher  die 
i iülfsakte,  wie  Akkommodation,  und  den  Hauptakt  der  Vorstel- 
lung bewirkt  und  wir  werden  weiter  unten  sehen,  wie  Diess  auf  einem 
[jjanz  gesetzlichen  Wege  möglich  ist. 

Dass  der  Organismus  eine  gewisse  Ausbildung  besitzen,  eine  ge- 
rwisse  Entwicklungsstufe  erlangt  haben  muss,  um  diese  Funktionen 
lormal  zu  erlüllen,  um  sich  prompt  zu  akkommodiren,  um  rasch,  leicht 
und  sicher  zu  erkennen,  ist.  ebenso  selbstverständlich,  als  dass  der  Baum 
nrst  eine  gewisse  Reife  haben  muss,  um  Früchte,  namentlich  um  voll- 
commene  Früchte  zu  tragen;  ferner  leuchtet  ein,  dass  eine  höhere  Aus- 
i)ildung  nicht  ausschliesslich  Sache  des  vegetativen  Wachsthums  zu 
eein  braucht,  dass  vielmehr  Übung  und  planmässiger,  verstandes- 
]Qässiger  Gebrauch  eines  Organs  jene  Ausbildung  erheblich  fördern 
r.nd  erhöhen  kann,  dass  also  Erfahrung  eine  gewisse  Rolle  bei  der  Ent- 
:?icklung  der  Fähigkeiten  eines  Organs  spielen  und  dadurch  den  Ge- 
brauch dieses  Organs  erleichtern,  aber  keineswegs  das  Grundprinzip, 
r?orauf  dieser  Gebrauch  beruht,  im  mindesten  beeinflussen  kann. 

Ebenso  wenig  wie  Übung  und  Erfahrung,  ebenso  wenig  ist  Ver- 
'tandesthätigkeit  oder  abstraktes,  auf  Selbstbestimmung  beruhendes 
Denken,  Reflexion,  Kombination,  Assoziation  u.  s.  w.  zur  Erzegung 
'.es  Netzhautbildes  und  der  sensuellen  Nerventhätigkeit  im 
»piele;  sie  ist  vielmehr  erst  eine  Wirkung  dieses  Bildes. 

Bei  der  Erzeugung  dieses  Bildes  und  der  sensuellen  Nerventhätigkeit 
iiind  nur  unbewusste  Reize  wirl^sam,  also  Thätigkeiten ,  wobei  Ver- 
stand und  Wille  weder  ofiFen,  noch  im  Geheimen  oder  unvermerkt  funk- 
ioniren.  Solche  Reize  oder  Empfindungen  brauchen  darum  nicht  als 
•  er  geistigen  Kraft  entbehrend  augesehen  zu  werden:  ich  behaupte 
m  Gegentheil,  dass  es  keine  animalische  Thätigkeit  giebt,  welche  nicht 
feistiger  Natur  wäre,  oder  vielmehr,  dass  eben  die  Erzeugung  der 
veistigen  Kraft  das  Wesen  der  animalischen  Stoffbildung  aus- 
oacht,  dass  also  Geist  und  animalischer  Stoff  ebenso  nothwendig  zu- 
ammengehören  oder  ein  unzertrennliches  Ganze  bilden,  wie  Kraft  und 
laterie  überhaupt.    Dessenungeachtet  kann  nicht  jede  animalische  Bil- 
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düng  oder  jeder  animalische  Prozess  alle  Eigenschaften  des  Geistet 
aufweisen,  ebenso  wenig  wie  jeder  anorganische  Prozess  alle  anorganischer 
Kräfte  und  Erscheinungen  (Licht,  Wärme,  Elektrizität  u.  s.  w.)  zeigt 
Das  Bewusstsein  aber  ist  nur  eine  spezielle  Eigenschaft  der  geisti- 
gen Kraft,  welche  auch  fehlen  kann,  ohne  damit  den  Geist  an  sich  aufzu- 
heben. Der  Schlafende,  mancher  Irre  und  mancher  Kranke  hat  Geist  ohnt 
Bewusstsein.    Es  wird  daher  nicht  befremden,  wenn  ich  annehme,  d^^^-j 
alle  Thätigkeiten ,  welche  in  unserem  Körper  vor  sich  gehen,  mögen  siuf 
nun  die  Ernährung,  die  Empfindung,  die  Bewegung,  die  Sinnenerregune 
u.  s.  w.  betreffen,  geistiger  Natur  sind,  wogegen  nur  gewisse  Pro^ 
zesse  und  zwar  nur  gewisse  Gehirnprozesse  das  Kriterium  des  Be-I 
wusstseins  an  sich  trageu.    Solche  Prozesse  nun  sind  bei  der  Akkom  I 
modation  des  Auges  oder  bei  der  Herstellung  eines  scharfen  Netzhaut' 1 
bildes  und  auch  bei  der  Erweckuug  der  sensuellen  Nerventhätigkeit  nich  1 
wirksam.  I 

Diese  Thätigkeit  wird  unmittelbar  durch  einen  äusseren  Impuls ■ 
erweckt,  und  sie  ist  wiederum  bei  ihrem  Eintritte  ins  Gehirn  der  unmittel  ft 
bare  Impuls  zu  einer  Gehirnthätigkeit,  auf  welcher  das  BewusstseiiK 
der  Vorstellung  oder,  wenn  man  will,  die  geistige  Vorstellung  de:  E 
Sinneseindruckes  beruht.  ■ 

Dass  durch  diese  Erregung  des  Gehirns  eine  weitere  Reihe  von  GeH 
hirnthätigkeiten,  Denk-  und  Gemüthsthätigkeiten  induzirt  werH 
den  können,  welche  mit  dem  Prinzipe  des  Sehens  Nichts  gemein  haH 
ben,  obgleich  sie  eine  Folge  davon  sind,  ist  ebenso  einleuchtend.  H 

Wie  das  Denken  und  das  Empfinden  des  Gemüths  ureigenlH 
Funktionen  besonderer  Organe  sind,  ebenso  ist  das  Sehen  eine  eigenM 
thiimliche  oder  selbstständige  Funktion  eines  besonderen  Orgaus.  Dies» 
Selbstständigkeit  der  einzelnen  Funktionen  schliesst  die  Vereinigung  deijl 
selben  zu  einem  höheren  Ganzen,  welches  die  spezifischen  Verschiedenjlj 
heiten  der  Theile  unter  ein  allgemeineres  Einheitsprinzip  ordnejl, 
und  sie  dadurch  in  gesetzliche  Beziehungen  zueinander  bringll 
nicht  aus:  ich  meine,  die  Selbstständigkeit  jener  einzelnen  Funkji 
tionen  ist  kein  Hinderniss,  um  daraus  einen  Menschengeist  aufzujl||| 
bauen,   in  welchem  sich  jene  Thätigkeiten  zoi  WechselwirkungejL 
unter  einem  höheren  Gesetze  verbinden,  welches  den  ganzen  und  komllj:, 
plizirten  Menschen  doch  als  einen  einheitlich  geordneten  OrgalLj 
nismus   mit  m  annichf  alti  gen  Grundeigenschaften  erscheil 
nen  lässt.  | 

Es  beeinflussen   sich  also  die  verschiedenen  Thätigkeiten  ^^m^ 
Organismus  untereinander  und  stehen  in  einem  gemeinschaftliche  !  • 
Verbände,  sie  sind  auch  geeignet,  in  letzter  Instanz  gleichartig  I 
Thätigkeiten  in  gewissen  Organen  zu  indu/.iren  und  können  vermög  I 
dieser  gemeinsamen  Unterordnung  unter  ein  höheres  Einheitsprinzip  sie  I  . 
bei  der  Entwicklung  und  Ausbildung  des  Organismus  unter l| 
stützen:  alles  Dieses  hebt  aber  die  s  pezifi  s  ch  e  Eig  enth  ü  m  Ii  ch  C 
keit  und  die  hierin   beruhende  Selbstständigkeit  der  einzelne! 
Grundthätigkeiten  nicht  auf.    So  kann  der  Tastsinn  den  Gesichts | 
sinn  kontroliren  und  zur  Ausbildung  des  Auges  beitragen;  allein  sehe  l 
lernt  das  Auge  nicht  mit  Hülfe  des  Tastsinnes,  nicht  mit  Hülfe  iii 
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and  einer  anderen  Thätigkeit :  das  Sehen  ist  eine  dem  Sehnerven  ganz 
lein  zukommende  und  ihm,  unabhängig  vom  Denkvermögen  und 
jaabhängig  von  der  Aussenwclt  innewohnende  Eigenschaft. 

4.  Einstellung  der  Augenaxe.  Der  erste  Akt  beim  Sehen  besteht 
iM'in,  dass  wir  den  Körper,  dann  den  Kopf  und  endlich  das  Auge 
'sm  Objekte,  welches  auf  irgend  eine  Weise  unsere  Aufmerksamkeit  er- 
sgt  und  die  Absicht,  dasselbe  zu  sehen,  erweckt  hat,  so  weit  zuwen- 
tt)n,  dass  ein  Bild  davon  in  unser  Auge  fallen  kann.  Dieses  Bild  wird 
icht  sofort  auf  den  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  fallen,  welcher  nur  eine 
(eine  Fläche  um  den  Pol  des  Auges  einnimmt,  insbesondere  wird  der 
uunkt,  in  welchem  wir  das  Objekt  zu  fixiren  beabsichtigen,  nicht  sofort 
diesen  Pol,  sondern  auf  eine  Stelle  nebenbei  fallen.  Wenn  ein  solches 
lld  erst  entstanden  ist,  wenn  sich  also  erst  an  irgend  einer  Stelle  der 
L'Btzhaut  ein  Lichtreiz  auf  den  Sehnerven  äussert,  genügt  der  Gedanke 
Ider  die  Absicht,  dieses  Bild  fixiren  zu  wollen,  um  das  Auge  mit  der 
rössten  Sch n e Iii  gk ei t  und  Sicherheit  so  zu  drehen,  dass  jener 
.  Idpunkt  genau  in  die  Augenaxe  fällt:  so  prompt  vollziehen  die  motori- 
t.hen  Nerven,  welche  die  Augenmuskeln  regieren,  die  Befehle,  welche  die 
etzhaut  oder  der  Sehnerv  in  dem  betreffenden  Gehirnorgane  hervorruft. 

Um  eine  solche  Sicherheit  in  der  Einstellung  der  Augenaxe  er- 
t'ärlich,  eine  solche  Abwesenheit  jeder  Ver  su chsb  emühung e n  be- 

I  'eiflich  zu  finden,  muss  man  erwägen,  dass  das  Auge  in  allen  seinen  op- 
\jchen  Organen  nur  durch  ein  solches  Lichtbündel  symmetrisch  und 
kjllkommen  affizirt  wird,  dessen  Axe  in  der  Sehaxe  liegt,  dass  aber 
jies  Lichtbündel  mit  geneigter  Axe  das  Auge  bei  der  Akkommodation 

unsymmetrischen  Abweichungen  von  der  Normalgestalt, 
<iO  zu  einer  Thätigkeit  nöthigt,  welche  nur  durch  das  Aufgebot  einer 
»sonderen  Anstrengung  erreicht  wird,  und  dass  ausserdem  die  Affek- 
iin  einer  nicht  in  der  Axo  des  Sehnerven  liegenden  Nervenfaser  eine 
fsymmetrische  Thätigkeit  im  Sehnerven  und  im  Sensorium  hervorruft, 
ee  Uberführung  des  Netzhautbildes  eines  Punktes  von  einer  Seitenlage 

den  Pol  des  Auges  entspricht  also  dem  Übergange  aus  einem  unsym- 
i'jtrischen,  die  Besiegung  eines  natürlichen  Widerstrebens  erfordernden 

einen  symmetrischen,  normalen,  mit  der  geringsten  Kraftanstrengung 
ffrecht  zu  erhaltenden  Zustand,  oder  dem  Übergange  eines  gewissen  Kräf- 

II  unterworfenen  Systems  in  diejenige  Lage,  in  welcher  sich  dasselbe 
tter  der  Herrschaft  jener  Kräfte  in  einem  stabilen  Gleichgewichte 
Hält. 

Demgemäss  und  wegen  der  Kontinuität  der  Netzhaut  erfolgt  jener 
loergang  mit  so  grosser  Leichtigkeit  und  staunenswerthen  Si- 
terheit. 

Wir  sind  uns  bei  der  Einstellung  der  Augenaxe  zwar  der  Absicht, 
'len  Punkt  zu  fixiren,  und  der  Macht,  die  Augenaxe  in  eine  beliebige 
:chtung  bringen,  dieselbe  bewegen  und  festhalten  zu  können,  vollständig 
wusst;  allein  wir  empfinden,  dass  die  Präzision,  mit  welcher  die  beab- 
ihtigto  Bewegung  ausgeführt  wird,  einem  nicht  begriffenen  Reize 
•  Dasein  verdankt,  und  dieser  Reiz  oder  Drang  liegt  eben  in  der  vor- 
bhend  beschriebenen  unsymmetrischen  Affektion  des  Auges,  des  ^Seh- 
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nerven  und  des  SenRoriunis,  welche  stattfindet,  wenn  ein  Punkt,  welcher 
wir  betrachten  oder  auf  welchen  wir  das  Auge  akkommodiren  wollen 
sein  Bild  neben  den  Pol  der  Netzhaut  wirft. 

Noch  deutlicher  tritt  aber  die  unbewusste  Wirkung  des  Lichtreizei 
in  der  Konvergenz  der  beiden  Augenaxen  hervor.  Diese  Konver 
genz,  vermöge  welcher  sich  beide  Augenaxen  auf  den  fixirten  Pnankt  rieh 
ten,  hängt  gar  nicht  vom  Willen  ab.  Sie  vollzieht  sich  sogar,  wenn  da; 
eine  Auge  geschlossen  oder  verdeckt  ist,  während  das  andere  Augi 
allein  das  Objekt  fixirt  (wenn  auch  der  unvollständige  Lichtreiz  in  diesen 
Falle  die  Konvergenz  nicht  ganz  richtig  werden  lässt).  Hierdurch  zeig 
sich  die  Konvergenz  der  Augenaxen  als  eine  Induktionswirkung  de: 
nachstehend  zu  beschreibenden  Akkommodation. 

5.  Akkommodation.  Nachdem  die  Augenaxe  in  die  richtige  Stel 
lung  gebracht  ist,  kömmt  es  darauf  an,  das  von  je  einem  Punkte  des  Ob 
jektes  ausgehende  Strahlenbündel  in  einem  Punkte  der  Netzbaut  zi 
konzentriren  oder  den  Brennpunkt  jenes  Bündels  auf  die  Netzhau 
zu  bringen. 

Wenn  man  sich  das  Auge  wie  ein  optisches  Instrument  von  gan: 
unveränderlichen  Dimensionen  und  optischen  Eigenschaftei 
denkt;  so  kann  jene  Forderung  olfenbar  nur  erfüllt  werden,  wenn  da 
Objekt  eine  bestimmte  Entfernung  und  eine  bestimmte  Gross 
hat.  Variirt  die  Entfernung  oder  variirt  der  Sehwinkel,  also  die  NeiguU; 
der  äussersten  Strahlenbündel;  so  müssen  nothwendig  die  Dimen 
sionen  des  Auges  sich  ändern,  um  die  Brennpunkte  auf  de 
Netzhaut  zu  erhalten.  Diese  Veränderungen  bilden  die  Akkommo 
dation  oder  Anpassung  des  Auges.  Ihre  Aufgabe  besteht  vornehmlic 
darin,  sich  auf  die  Entfernung  des  Objektes  einzurichten.  Ich  nenn 
diese  Aufgabe  dessbalb  die  vornehmliche,  weil  sie  die  einzige  zu  ei 
füllende  ist,  solange  das  Objekt  nur  ein  Punkt  in  der  Sehaxe  ist,  solang 
also  der  Fall  der  höchstmöglichen  Schärfe  oder  des  vollkommensten  S<  ^ 
hens  vorliegt  und  sofern  das  Auge  nach  dem  ihm  innewohnenden  Organ: 
sationsplane  vollkommen  gebildet  ist  (in  welchem  Falle,  wie  wir 
§.  8  No.  21  zeigen  werden),  die  Intensität  und  Farbe  des  Objekte 
keinen  Einfluss  auf  die  Akkommodation  hat.  Im  Allgemeinen  jedoch,  w 
das  Objekt  Ausdehnung  besitzt,  wo  also  nicht  bloss  e»in,  sonder 
mehrere  Brennpunkte  auf  die  Netzhaut  zu  führen  sind ,  besteht  di 
Aufgabe  der  Akkommodation  auch  noch  darin,  das  Auge  auf  die  Gross 
und  Form  des  Objektes  einzurichten 

Die  wesentlichen  Akkommodationsänderungen,  welche  das  Auge  e: 
leiden  muss,  den  speziellen  Zusammenhang,  welcher  zwischen  diesen  Äi 
derungen  und  den  Eigenschaften  des  Objektes  besteht,  sowie  die  gegei 
seitige  Abhängigkeit  dieser  Änderungen  können  wir  erst  im  nächstfolgei 
den  Paragraphen  auf  Grund  dessfalsiger  mathematischen  Rechnung« 
genau  angeben.  Hier  beschränken  wir  uns  darauf,  nur  ein  allgemein 
Bild  von  diesen  Thätigkeiten  zu  entwerfen 

Angenommen,  das  Auge  sei  für  einen  Punkt  in  der  Sehlinie  von  b 
stimmter  Entfernung  genau  eingerichtet.    Nähert  sich  dieser  Punkt  d©]—. 
Auge;  so  würde,  wenn  sich  am  Auge  Nichts  änderte,  der  Brennpun||^' 
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jdenfalls  hinter  die  Netzhaut  fallen:  das  Lichtbild  jenes  Punktes  auf 
rer  Netzhaut  hörte  also  auf  ein  Punkt  zu  sein  und  verwandelte  sich  in 
line  Kreisfläche,  einen  sogenannten  Zerstreuuugskreis.  Hier- 
mit hörte  das  scharfe,  deutliche  und  richtige  Sehen  offenbar  sofort  auf: 
eer  äussere  Punkt  erschiene  uns  überhaupt  nicht  mehr  als  Punkt,  son- 
eern  als  ausgedehnte  Fläche. 

Um  den  Brennpunkt  auf  die  Netzhaut  zu  führen,  stehen  nun  mehrere 
Ikte  zu  Gebote:  zunächst  die  Verlängerung  der  Augenaxe.  Man 
frückt  sich  zwar  gewöhnlich  so  aus,  dass  man  sagt,  bei  der  Annäherung 
?3s  Objektes  rücke  die  Linse  vor:  wenngleich  eine  Verlängerung  der 
lugenaxe  unverkennbar  den  Effekt  hat,  den  Abstand  der  Linse  von  der 
tetzhaut  zu  vergrössern ;  so  halte  ich  doch  die  Auffassung  dieses  Aktes 
SS  ein  Vorrücken  der  Linse  nicht  für  die  rechte.  Die  Linse  spielt 
eerbei  keineswegs  die  einzige  Rolle;  der  Glaskörper  und  das  Augen- 
aasser  sind  dabei  ebenfalls  betheiligt,  und  es  handelt  sich  nicht  bloss  um 
ime  partielle  Veränderung  einer  einzelnen  Dimension,  sondern  um  eine 
letale  Veränderung  der  Gestalt  des  ganzen  Auges.  Indem  wir  diese 
•estaltveränderung  näher  definiren,  bezeichnen  wir  als  erste  Bedingung 
ufür  die  Verlängerung  der  Augenaxe. 

Mit  einer  solchen  Formveränderung  ist  schon  an  sich  nach  dem  vor- 
3rgehenden  Paragraphen  eine  stärkere  Wölbung  der  brechenden 
Iberflächen  an  der  Linse  und  an  der  Hornhaut  verbunden  und  es 
Luchtet  ein,  dass  diese  Visränderung  den  Zweck  der  Hereinführung  des 
Brennpunktes  in  die  Netzhaut  wesentlich  unterstützt. 


Ebenso  zieht  jene  Formveränderung  eine  Verdichtung  der  Linse 
juich  sich,  und  auch  diese  Veränderung  befördert  den  in  Rede  stehenden 
^!veck.  Noch  mehr  wird  dieser  EflPekt  dadurch  unterstützt,  dass  mit  der 
pardichtung  der  Linse  eine  Verdünnung  des  Glaskörpers  verbun- 
tm  ist  (vergl.  den  vorhergehenden  Paragraphen),  indem  hierdurch  der 
rechungskoeffizient  des  Glaskörpers  vermindert,  folglich  der  relative 
rechungskoeffizient  für  den  Übergang  des  Lichtes  von  dem  Glaskörper 
I  die  Linse  vergrössert  wird. 

Umgekehrt  erfordert  eine  weitere  Entfernung  des  Objektes  vom 
age  Verkürzung  der  Augenaxe,  Verminderung  der  Wöl- 
nng  und  Dichtigkeit  der  Linse  und  Vermehrung  der  Dich- 
tgkeit  des  Glaskörpers. 

Die  Kugelgestalt  der  brechenden  Medien  würde  nur  dem  Falle 
iinau  entsprechen,  wo  das  Objekt  ein  Punkt  in  der  Sehlinie  von  so  star- 
rt Leuchtkraft  wäre,  dass  die  Pupille  selbst  eine  unendlich  kleine  Öffnung 
haben  brauchte.  Für  lichtschwächere  Punkte,  welche  eine  grössere 
iipille  erfordern,  also  geneigte  Randstrahlen  senden,  und  für  aus- 
i'dehnte  Objekte,  welche  schräge  Strahlenbündel  einführen,  würde 
■e  sphärische  Aberration  erheblich  werden.  Der  Aplanatismus 
ifordert  also  eine  paraboloidenartige  Gestalt  oder  eine  schal enför- 
(ige  Struktur  der  Linse  mit  variabelen  Form  -  oder  Dichtigkeitsverhält- 
esen  (§.  8  No.  20). 

Endlich  beeinflusst  wegen  der  allgemeinen  Unvollkommenheit 
►8  Organismus  auch  die  Intensität  und  die  Farbe  des  Objektes  die 
:tkommodation  in  gewissem  ,  wenngleich  nicht  sehr  erheblichem  Grade. 
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6.  Unsymmetrische  Veränderungen.  Im  Normalzustande  ist  daj 
Auge  in  seiner  axialen  Partie  von  der  Hornhaut  bis  zur  Netzhaut  alled 
dings  nahezu  eine  Rotationsfigur  und  in  Beziehung  zu  dieser  Axe  nac 
Formen,  Dichtigkeiten  und  optischen  Eigenschaften  symmetrisch.  Dies 
Symmetrie  erhält  sich  auch  bei  jeder  Entfernung  und  Grösse  des  Objeli 
tes,  solange  das  Objekt  selbst  in  Beziehung  zur  Sehax 
symmetrisch  bleibt,  solange  also  das  fixirte  Oljjekt  und  da 
ganze  umliegende  Gesichtsfeld  eine  Rotationsfigur  um  die  Sehaxe  bi 
det,  in  welcher  jeder  beliebige  konzentrische  Ring  in  allen  seinen  Punkte 
gleiche  Helligkeit  und  Farbe  hat. 

Sobald  diese  Bedingung  der  vollständigen  Symmetrie  des  Gesichts 
feldes  oder  des  Lichtreizes  in  der  Netzhaut  aufhört,  hört  auch  di 
Symmetrie  der  Formen,  Dichtigkeiten  und  optischen  Ei 
genschaften  des  Auges  auf.  Allerdings  überwiegt  die  Wirkun 
des  fixirten  Punktes,  welcher  ja  immer  in  der  Sehaxe  liegt,  die  Wii 
kung  aller  übrigen  nicht  fixirten  Punkte  in  hohem  Grade  und  iu  imme 
höherem  Grade,  je  weiter  sich  die  Ncbeuobjekte  seitwärts  und  vorwärt 
von  ihm  entfernen;  die  Form  des  Auges  wird  also  nahezu  immer  syr 
metrisch  sein:  allein  genau  wird  dieser  Zustand  niemals,  ausgenoc 
men  im  Zustande  gänzlicher  ünthätigkeit  im  Dunkeln  eintreten. 

Diese  Behauptung  lüsst  sich  leicht  konstatiren.    Zunächst  bemeri 
man,  dass  die  Pupille  fast  niemals  genau  kreisrund  ist.  Kömmt 
intensivste  Licht  nicht  normal  ins  Auge;  so  verzieht  sich  die  Pupit 
sofort  zu  einer  schiefen  Figur:  namentlich  schiebt  sich  die  Iris  mehr 
der  Seite  der  helleren  Lichtbüudel  vor,  schneidet  also  vorzugsweise  diej 
nigen  Bündel  ab,  welche  normal  auf  die  Hornhaut  fallen. 

Da  nun  die  Bewegung  der  Iris  unverkennbar  eine  Neben  wirkun 
der  vom  Lichte  affizirten  Nerven  ist ;  so  muss  man  schliessen ,  dass  auc 
die  Hauptwirkung  entsprechende  unsy  mm  etr i s ch  e  Akkom  m o 
d  a  t  i  0  n  e  n  hervorbringen  wird. 

Eine  zweite  Bestätigung  liefert  folgendes  Experiment.  Indem  ma 
das  eine  Auge  geschlossen  hält  und  mit  dem  anderen  Auge  auf  einen  he 
erleuchteten  weissen  vertikalen  Flächenstreifen  blickt,  nähere  mau  dieser 
Auge  von  der  rechten  Seite  her  die  vertikale  Kante  eines  Karteublatte^ 
welches  man  so  dicht  wie  nur  irgend  möglich  vors  Gesicht  hält.  Wen 
die  Kante  dem  Auge  ganz  nahe  ist,  nimmt  der  betrachtete  helle  Streife 
Farbensäume  an,  und  zwar  ist  der  Saum  an  der  rechten  Grenze  jene 
Streifens  nach  Fig.  53  aussen  roth,  dann  gelb  u.  s.  w.,  an  der  Unke 

Grenze  dagegen  aussen  violet,  dann  bla 
u.  s.  w.,  wie  wenn  man  diesen  Streifen  durch  ei 
vertikales  Pi'isma  betrachtete.  Das  Auge  istjetz 
nicht  bloss  nicht  gehörig  achromatisch,  als 
unvollkommen  akkommodirt ,  sondern 
ist  auch  unsymmetrisch  von  rechts  nac 
links  akkommodirt,  da  bei  einer  symmetrische 
Chromasie  die  Farbensäume  rechts  und  linl^ 
identisch  sein  müssten. 

Nähert  man  das  Kartenblatt  dem  Auge  vo 
der  linken  Seite;  so  kehren  sich  die  Farbei 


Fig.  52. 


Fig.  53. 
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ääume  nach  Fig.  52  um;  links  liegt  der  rothe,  rechts  der  violette.  Die 
unsymmetrische  Akkommodation  hat  sich  in  die  entgegengesetzte  ver- 
»wandelt. 

Nähert  man  in  derselben  Weise  dem  Auge  gleichzeitig  zwei  Karten- 
)!ätter  von  beiden  Seiten;  so  erhält  man  keine  wahrnehmbaren  Farben- 
äume:  die  Akkommodation  ist  alsdann,  mag  sie  vollkommen  oder  un- 
ivollkommen  sein,  von  rechts  und  links  wenigstens  symmetrisch. 
Auf  dieses  Experiment  werden  wir  später  /Airückkommen. 

§.  8. 

Matliematisclie  Theorie  der  Akkommodation 
und  der  Linsensysteme  überliaupt. 

Es  liegt  zwar  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Akkommodation  des 
\A.uges  auf  die  verschiedenen  Entfernungen ,  Grössen,  Farben  und  Hellig- 
tceiten  durchaus  nicht  vor  sich  gehen  kann,  ohne  dass  das  Auge  diejenigen 
lYeränderungen  der  Dimensiojien,  Formen,  Dichtigkeiten  und  sonstigen 
^Sigenschaften  erleidet,  welche  auf  Grund  optischer  Gesetze  nöthig  sind, 
iim  eine  Konzentration  der  Lichtbündel  auf  der  Netzhaut  zu  ermöglichen: 
f:illein  da  die  Meinung  noch  nicht  ganz  erloschen  ist,  dass  die  wirklichen 
tTeränderungen  des  Auges  viel  zu  unbedeutend  seien,  um  jenen  Effekt 
Hervorzubringen;  so  wird  es  nöthig  sein,  jene  Gesetze  mathematisch  zu 
inntwickeln.  Ausserdem  kann  nur  eine  solche  Behandlung  zur  vollständi- 
rjen  Erkenntniss  des  Akkommodationsgesetzes  in  seinen  einzelnen 
jjezügen,  nämlich  zur  Erkenntniss  der  Abhängigkeit  führen,  in  welcher 
liie  einzelnen  Akkommodationsakte  unter  sich  und  zu  den 
BEigenschaften  des  Objektes  stehen.  Der  Gegenstand  ist  für  die 
physiologische  Optik  von  grösster  Wichtigkeit,  da  dieses  Gesetz  die  Grund- 
aage  zur  Erklärung  einer  grossen  Zahl  von  Erscheinungen  bildet. 

1.  Dimensionen  des  reduzirten  Auges.  Es  kömmt  uns  also  jetzt 
liarauf  an,  das  Verhalten  der  Lichtstrahlen  im  Auge  näher  zu 
lintersuchen.  Da  eine  solche  Untersuchung  nicht  bloss  für  den  eben 
h'ezeichneten  allgemeineren  Zweck,  sondern  häufig  auch  für  unter- 
tieordnetere  Zwecke,  bei  denen  eine  übermässige  Genauigkeit  nicht  noth 
Ihut,  Einfachheit  der  Rechnung  aber  wünschenswerther  ist,  angestellt 
r/ird;  so  wollen  wir  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  gewisser  einfachen 
'/'erhältnisse  beginnen  und  allmählich  steigern. 

Demgemäss  heben  wir  mit  der  Betrachtung  des  sogenannten  redu- 
iirten  Auges  an,  nehmen  jedoch  dafür  andere,  als  die  in  §.  3  bezeich- 
neten, von  Listing  vorgeschlagenen  Verhältnisse. 

Es  handelt  sich  bei  diesem  Auge  nur  um  drei  Elemente :  den  Radius 
1 D  der  Krümmung  der  Hornhaut  (Fig.  54  a.  f.  S.),  die  Brechbarkeit  des 
Ilediums  und  die  Entfernung  CB  des  Krümmungsmittelpunktes  G  der 
Ifornhaut,  welcher  im  reduzirten  Auge  stets  der  Kreuzungspuukt  der 
Ifauptstrahlen  ist,  von  der  Netzhaut  B. 

Damit  das  Netzhautbild  im  reduzirten  Auge  und  alle  optischen  Ab- 
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Fig.  54. 
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woichungen  den  Vorgängen  im  wirkliclien  Auge  möglichst  gut  entsprechen 
muss  vor  allen  Dingen  die  Entfernung  B  C  des  Kreuzungspunktes  vo: 
der  Netzhaut  der  wirklichen  gleich  sein.    Wir  nehmen  also  hierfür, 

indem  wir  ein  mitt- 
leres Auge  voraus- 
setzen, welches  in  der 
Sehaxe  von  der  Horn- 
haut bis  zur  Netz- 
haut 22,5  Mm.  (inkl. 
der  harten  Haut  24,5 
Mm.)  lang  ist,  den 
dem  wirklichen 
Werthe  sehr  nahekommenden  Werth  B  C  =  14,5  Millimeter. 

Jetzt  ist  über  den  Radius  der  Hornhaut  und  die  Brechbai'keit  des 
Mediums  so  zu  disponiren,  dass  bei  unendlicher  Sehweite,  wo  das  Auge 
am  wenigsten  gespannt  ist  und  die  vorstehenden  Dimensionen  hat,  also 
für  parallele  Strahlen  der  Brennpunkt  der  Zentralstrahlen  in  die  Netz- 
haut B  fällt. 

Listing  hat  (indem  er  für  BC  statt  des  vorstehenden  Werthes  von 
14  Y2  den  nicht  sehr  davon  verschiedenen  Werth  von  15  Mm.  annimmt) 
den  Brechungskoeffizienten  des  Mediums  gleich  dem  des  Glaskörpers  ode: 
=  1,34  gesetzt  und  gefunden,  dass  dann  der  Hornhaut  ein  Radius  CID 
von  5,1  Mm.  gegeben  werden  muss.  Da  die  Hornhaut  in  Wirklichkei 
einen  Radius  von  8  Mm.  hat;  so  erscheint  mir  die  Reduktion  dieser  wich- 
tigen Dimension  auf  5,1  Mm.,  also  fast  auf  die  Hälfte  für  unsere  Zwecke 
zu  bedeutend,  um  beibehalten  werden  zu  können.  Der  Gang  der  nach- 
folgenden Rechnung  wird  die  Mittel  liefern,  welche  zu  einer  passenderen 
Bestimmung  jenes  Radius  und  Brechun  gsko effizienten  dienen. 

Es  sei  in  Fig.  54 
r   der  Radius  CD  —  CE  der  Hornhaut, 

jR  der  Abstand  CB  des  Mittelpunktes  C  der  Hornhaut  von  der  Netzhaut  B, 
a   die  Entfernung  AI)  eines  in  der  Augenaxe  liegenden  Objektes  A  von 
der  Hornhaut, 

b   der  Abstand  Gr  E  von  der  Augenaxe ,  in  welcher  der  Strahl  AE  s--^ 
die  Hornhaut  fällt, 

gp  der  entsprechende  Winkel  ECB, 

g  die  Entfernung  BF  von  der  Netzhaut,  in  welcher  der  gebrochene 
Strahl  EU  die  Axe  schneidet,  sodass  z  positiv  oder  negativ  ist,  je- 
nachdem  E  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Netzhaut  liegt, 

q  die  Abweichung  B  H  des  Punktes  H,  in  welchem  die  Netzhaut  getrof-| 
fen  wird,  von  der  Axe  B, 

n  der  Brechungskoeffizient  für  das  Medium  des  reduzirten  Auges. 

Wenn  man  die  genauen  Formeln,  welche  das  Brechungsgesetz  er 
giebt,  in  einer  für  die  gegebenen  Verhältnisse  völlig  zulässigen,  auf  die 
Kleinheit  des  Winkels  EFD  gestützten  Weise  abkürzt;  so  ergiebt  sich 
für  z  und  q  leicht  die  Auflösung 
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n  r         s  m  w 

e  —  —  B  —  rcosw 

r  cp 
n  —  1  

a 

r  3  sin  cp 
^  ^  r  -\r  B  0 
Die  grösste  ÖfiFnung  der  Pupille  bei  gewöhnlicher  Tageshelligkeit  und 
.leutlichem  Sehen  ist  höchstens  zu  4  Mm.,  also  h  =  r  sin  (p  zu  2  Mm. 
anzunehmen.  Da  nun  in  Wirklichkeit  r  =  8  Mm.  ist;  so  ist  das  in 
Betracht  kommende  Maximum  des  Winkels  cp  für  die  grösste  Öffnung 
;u  141/2"  anzunehmen.  Hierfür  ist  sin  cp  =  0,250,  cos  q)  =  0,968  und 
:p  =  0,253.    Der  Abstand  B  hat  den  Werth  14,5. 

Für  unendliche  Entfernung  des  Objektes  oder  a  =  00  hat  man 

n  r  sin  cp         ^  _ 
g  =  B  —  r  cos  cp 

{n  —  1)  qp 

i.nd  für  Zentralstrahlen  oder  unendlich  kleine  Werthe  von  cp,  indem  hier- 

sin  cp       ^  .  , 
iür    =  1  ist, 

B 


n  —  1 


r  —  (n  —  \)  B 

Q  =  5^  cp 

Damit  diese  Strahlen  in  der  Netzhaut  konvergiren,  muss  z  =  Q, 
olglich 

r  =  {n  —  l)B 

^in. 

Diess  ist  also  die  sehr  einfache  Beziehung,  welche  zu  erfüllen  ist,  da- 
iiit  die  parallelen  Zentralstrahlen  ihren  Brennpunkt  auf  der  Netzhaut 
mden. 

Setzte  man  mit  Listing  B  —  \f)  und  n  =  1)34;  so  fände  sich 
tanz  richtig  r  =  5,1.    Für  unseren  Werth  von  B  hat  man 

r  =  (n  —  1)  14,5 
Giebt  man  dem  Medium  die  Brechbarkeit  des  Glaskörpers,  setzt  also 
=  1,34;  so  ergiebt  sich  für  die  Hornhaut  der  Radius  r  =  4,93,  wei- 
ter gegen  den  wirklichen  Eadius  von  8  Mm.  zu  klein  erscheint. 

Giebt  man  dem  Radius  r  den  wirklichen  Werth  r  =  8;  so  muss 
laan  den  Brechungskoeffizienten  des  Mediums  zu  n  =  1,55  annehmen, 
»ieser  Werth  setzt  ein  Medium  voraus,  welches  nur  um  den  siebenten 
i'heil  brechbarer  ist  als  der  Glaskörper  und  das  Augenwasser  und  nur 
an  den  achten  Theü  brechbarer  als  die  Linse.  Diese  Abweichung  von 
«■er  Wirklichkeit  erscheint  so  unbedeutend,  dass  sie  die  Beibehaltung  der 
Vahren  Krümmung  der  Hornhaut  sehr  rechtfertigt. 

Wir  haben  hiernach  für  das  reduzirte  Auge  die  Werthe 
r  =  8       B=  14,5       n  =  1,55 

2.  Grösse  der  Akkommodationsveränderungen  im  reduzirten 
iluge.    Hierdurch  werden  die  obigen  Formeln 

Schefflor,  Pliysiologiacho  Optik.  7 
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1 2,4      sin  (p 


0,55  —  — 
a 

8  z  sin  q> 


8  (p 


—  14,5  —  Scosq) 


22,5  +  0 

Für  ZentralstraHen  oder  unendlich  kleine  Werthe  von  cp  ist 
12,4 


0,55  —  — 
a 


22,5 


Für  unendlich  entfernte  Objekte,  also  für  et  —  oo ,  wird  ^  —  0. 

Nimmt  man  für  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  den  Wert 
von  c  =  250  Millimeter  an,  welcher  etwa  der  Länge  von  974  Parise 
Zoll  entspricht;  so  erhält  man  Z  =  1,4.  Die  Akkommodation  au 
die  mittlere  Sehweite  erforderte  also  nur  eine  Verlängerung 
der  Augenaxe  um  1,4  Millimeter,  wenn  die  Krümmungen  unc 
Dichtigkeiten  der  brechenden  Medien  dieselben  blieben. 

Um  das  Auge  auf  die  halbe  Länge  dieser  mittleren  Sehweite  voi 
o  =  125  Mm.  (472  Zoll)  zu  akkommodiren,  bedürfte  es  unter  derselbe; 
Voraussetzung  einer  ferneren  Verlängerung  um  1,G  Mm.,  im  Ganzen  un 
3  Mm.  In  dieser  Nähe  kann  man  jedoch  nicht  mehr  deutlich  sehen,  wai 
beweis't,  dass  die  Akkommodation  hierfür  nicht  mehr  vollständig  zu  Stand( 
kömmt. 

Die  Variation  der  Länge  der  Augenaxei  welche  erforderlich  ist,  wem 
die  Krümmung  und  Dichtigkeit  aller  Medien  dieselbe  bleibt,  kann  mai 
wie  die  Veränderung  ansehen,  welche  die  Grösse  J2  erleidet,  während  '1 
und  n  konstant  bleiben.  Um  den  Einfluss  der  Veränderungen  von  r  un( 
n  zu  übersehen;  eo  hat  man  für  Zentralstrahlen  oder  cp  —  0  allgemein 


0  = 


B 


n  —  1  —  — 
a 


Differentiirt  man  diese  Formel  (da  es  sich  immer  nur  um  gering 
Änderungen  der  Grössen  R,  r,  n  handelt)  für  jede  der  drei  unabhängi« 
Variabelen  B,  r,  n;  so  erhält  man 

'1  +  ^ 


de  =  —  dB 


(11  —  1)  n 


n  —  1  — 


a) 


—  1 


dr 


aJ 


dn 


Setzt  man  hierin  für  i?,  r, 
n  =  1,55;  so  kömmt 


die  Werthe  B 


14,5  )• 


=  1 


de 


—  dB  + 


0,8525 


/  8  \i 


—  1 


dr 


0,65  -  f )' 


d  n 


Für  unendliche  Entfernung  a  - 
dz  =  -  dB       1,82  .  dr 


00  wird  diese  Gleichung 
-  26,4  .  dn 
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Aus  dieser  Formel  erkennt  man,  wie  die  Variation  ds  des  Abstandes 
3  des  Konvergenzpunktes  von  der  Netzhaut  bei  unendlich  entferntem  Ob- 
jekte von  den  Variationen  dB,  dr,  dn  der  Grössen  jR,  r,  n  abhängt.  Für 
diesen  Fall  liegt  jedoch  der  Brennpunkt  der  Strahlen  in  der  Netzhaut 
und  es  kommen  keine  Variationen  von  s,  also  auch  nicht  von  B,  r,  n  in 
Betracht. 

Für  die  mittlere  Sehweite  a  =  250  erhält  man 

d0  =  —  dB  -\-  2,18  dr  —  30,8  .  dn 
Fände  jetzt  keine  Änderung  der  beiden  Grössen  r  und  n  statt;  so 
würde  eine  Veränderung  von  s  lediglich  der  einfachen  Veränderung  der 
Grösse  B  gleich  sein:  ändern  sich  jedoch  gleichzeitig  r  und  n;  so  istDiess 
1  keineswegs  der  Fall.  Um  die  obige  Veränderung  von  1,4  Millimeter  durch 
:  entgegengesetzte  Wirkungen  zu  vernichten,  muss 

—  dB  -f-  2,18  .  dr  —  30,8  .  dn  =  —  1,4 

» oder 

dB  +  2,18  (—  dr)       30,8  .  dn  =  1,4 

•  sein. 

Diese  Bedingung  kann  auf  mancherlei  Weise  erfüllt  werden.  Würde 
.  z.  B.  der  Krümmungshalbmesser  r  nur  um  Vio  Millimeter  klei- 
iner,  sodass  er  sich  von  8  auf  7,9  Mm.  reduzirte;  so  entspräche  Diess 

2  18 

*  schon  einer  Veränderung  von         =  0,218  Mm.   Vermehrte  sich  ferner 

3 

:die  Brechbarkeit  des  Mediums  nur  um         —  0,03,  sodass  der  Bre- 

: chungskoeffizient  von  1,55  auf  1,58  überginge;  so  entspräche  Diess  einer 
Iferneren  Änderung  um  30,8  .  0,03  =  0,924  Mm.  Nachdem  nun  durch 
ijdie  Variation  der  Kj-ümmungen  und  der  Dichtigkeiten  eine  Änderung  des 
.^Ä.bstandes  des  Konvergenzpunktes  um  0,218  +  0,924  =  1,142  hervor- 
igebracht  ist,  braucht  sich  die  Augenaxe  nur  noch  um  dB  =  0,258 
Joder  ein  Viertelmillimeter  zu  verlängern,  um  den  Konvergenz- 
ounkt  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten. 

Man  sieht,  diese  Veränderungen,  welche  die  Akkommo- 
dationsveränderungen zwischen  der  mittleren  und  der  unend- 

ichen  Sehweite  darstellen,  sind  so  gering,  dass  sie  sich  sehr 
wohl   der  Beobachtung   entziehen   können   und   sie   sind  so 

ichwach,  dass  aus  ihrer  Grösse  keine  Zweifel  gegen  die  obigen 
ungemeinen  Ansichten  erhoben  werden  können. 

Die  Variationen  für  die  Akkommodationen  unterhalb  der  mittleren 
i'5ehweite  hier  näher  zu  untersuchen,  kann  von  keinem  grossen  Interesse 

nehr  sein,  da  hier  eine  vollkommene  Akkommodation  doch  nicht  mehr 
ttattfindet. 

Ausserdem  lassen  wir  hier  die  nach  den  obigen^  Formeln  sehr  leicht 
uuszuführenden  Rechnungen  auf  sich  beruhen,  welche  die  Abweichungen  der 
Dispersion  und  der  Aberration,  also  die  Variationen  der  Grössen  n 
.".nd  g)  für  gegebene  Sehweiten  a  betreffen,  da  diese  Abweichungen  zum 
Theil  schon  durch  die  Zusammensetzung  des  Auges  aus  mehreren 
ledien  von  verschiedener  Krümmung,  Brechbarkeit  und  Zerstreuung 
tnd  nur  zum  Theil  noch  durch  die  Akkommodationsthätigkeit, 
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welche  den  Wechsel  von  Farbe  und  Helligkeit  begleitet,  aufgehoben 
werden. 

Im  Allgemeinen  bemerken  wir  nur  noch,  dass  der  Effekt  einer  Ver-  ii 
kürzung  derSehweite  a,  welche  bei  konstanten  Werth  en  von  B,  r  und 
n  den  Konvergenzpunkt  um  1  Millimeter  weiter  hinaus  rücken 
würde,  ebensowohl  dadurch  neutralisirt  werden  kann,  dass  dieAugenaxe 
B  um  1  Millimeter  verlängert  (die  Linse  um  1  Millimeter  weiter 
vorgeschoben),  als  wie  auch  dadurch,  dass  der  Krümmungshalbmesser 
r  der  brechenden  Medien  um  0,477  Millimeter  verkürzt  oder 
auch  dadurch,  dass  der  Brechungsexponent  dieser  Medien  um 
0,0325  vergrössert  wird.  Finden  alle  diese  drei  Veränderungen  in 
diesem  Maasse  gleichzeitig  statt;  so  wird  dadurch  ein  Effekt  hervor- 
gebracht, welcher,  wenn  er  ledighch  durch  die  Verlängerung  der 
Augenaxe  erzeugt  werden  sollte,  eine  Verlängerung  von  3  Millimeter 
erfordern  würde. 

Was  die  praktische  Messung  der  Längenveränderung  der  Augen- 
axe oder  der  Ortsveränderung  der  Linse  betrifft;  so  ist  es  sehr  wohl 
möglich,  dass  wenn  man  die  Formveränderungen  des  Auges  nicht  in  ihren 
relativen  Beziehungen,  sondern  nur  in  ihren  Beziehungen  zu  festen 
Punkten  im  umgebenden  Räume,  z.  B.  zu  Punkten  des  festen  Kopfschädels 
messen  kann,  leicht  Täuschungen  entstehen  können.  Denn  wenn  sich  bei 
der  Verlängerung  des  Auges  die-  hintere  Wand  des  Augapfels  mit  bewegt, 
was  sie  jedenfalls  thut,  indem  sie  sich  ohne  Zweifel  zurückzieht;  so 
wird  die  Linse  gegen  einen  festen  Punkt  des  Kopfes  nicht  um  den  ganzen 
Betrag  der  obigen  Axenverlängerung,  sondern  nur  um  einen  Theil  der- 
selben vortreten. 


3.  Genauere  Berechnung  der  Akkommodation.  —  Vereinfach- 
tes Auge.  Das  vorstehend  betrachtete  reduzirte  Auge  mit  nur  einem 
brechenden  Medium  vergegenwärtigt  die  Vorgänge  in  dem  wirklichen 
Auge  nur  mit  einem  geringen  Grade  von  Genauigkeit.  Zur  Erforschung 
der  feineren  Gesetze  der  Akkommodation  ist  dasselbe  durchaus  nicht  geeig- 
net, indem  sich  daraus  nicht  bloss  ungenaue,  sondern  absolut  falsche 
Resultate  ergeben.  So  wächst  z.  B.  der  Abstand  ^  des  Brennpunktes  von 
der  Netzhaut  mit  dem  Winkel  (p;  hieraus  würde  folgen,  dass  die  Rand- 
strahlen hinter  den  Zentralstrahlen  konvergiren;  während  es  sich  in 


Fig.  55. 


Wirkhchkeit  umgekehrt  verhält,  was  für  die  physiologische  Optik  sehr 

wichtig  ist.  Mittelst  eines 
solchen  reduzirten  Auges 
würde  es  unmöglich  sein, 
Lichtstrahlen  von  ver- 
schiedener Farbe  auf 
einen  Punkt  zu  konzentri- 
ren:  der  Achromatis- 
mus  kann  9.1so  ebenfalls 
nicht  daran  studh't  werden. 

Zu  schärferen  Unter- 
suchungen eignet  sich  die| 
Verbindung   einer  bikon- 
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vexen  Linse  mit  einem  Medium  von  schwäclierer  Brechbarkeit  an  der  Rück- 
seite (Fig.  55).  Der  vordere  Krümmungshalbmesser  der  Linse  ist  zwischen 
dem  der  Hornhaut  und  dem  der  Vorderfläche  der  wirklichen  Linse  anzu- 

I  nehmen ;  für  die  hintere  Wölbung  kann  nahezu  die  der  Hinterfläche,  der 
wirklichen  Linse  gesetzt  werden.     Nennen  wir  dieses  System  zur  ünter- 

;  Scheidung  von  dem  reduzirten  Auge  das  vereinfachte  Auge. 

Jetzt  sei ,  indem  wir  den  von  Ä  ausgehenden  Lichtstrahl  Ä  E  erst 
«einmal  nach  der  ersten  Brechung  an  der  Vorderfläche  DE  der  Linse 

verfolgen,  der  Abstand  DF  von  dieser  Vorderfläche,  in  welchem  der  ein- 
I  mal  gebrochene  Strahl  EF  die  Sehaxe  schneidet,  gleich  y.    Man  findet 

leicht  mit  hinreichender  Genauigkeit,  indem  sich  die  Grössen  n,  r,  a  wie 

vorhin  auf  die  Vorderfläche  der  Linse  beziehen, 

In           sinw,,  ) 
  A-  1  —  cos  0)1 
n  —  1  —  -  ^ 
a  ' 

Diese  Formel  stellt  für  ein  Medium  mit  konvexer  Vorderfläche  den 
Fall  dar ,  wo  der  Konvergenzpunkt      nicht  rechts ,  sondern  links  von  D 

■  fällt,  sowie  man  das  Zeichen  von  y  umkehrt  und  nun  die  positiven  y 
j  links  von  D  misst.  Dieselbe  Formel  gilt  sofort  für  ein  Medium  mit 
l  konkaver  Vorderfläche,  wenn  man  die  Zeichen  von  a  und  y  umkehrt, 

■  indem  die  positiven  y  alsdann  links  von  D  gemessen  werden.  Sie  gilt 
!  ferner  für  ein  Medium  von  schwächerer  Brechbarkeit  (jedoch  mit  kon- 

Avexer  Vorderfläche),  als  das  davor  liegende,  wenn  man  n  in  —  verwan- 

n    -  ■ 

delt  und  das  Zeichen  von  y  umkehrt,  indem  alsdann  ebenfalls  die  positi- 
ven Werthe  von  y  nach  links  gemessen  werden.    Soll  gleichzeitig  die 
Worderfläche  konkav  und  das  Medium  schwächer  brechend  als  das  vor- 

(dere  werden;  so  ist  n  in  —  zu  verwandeln,  ferner  das  Zeichen  von  a 

n 

lumzukehren,  endlich  das  Zeichen  von  y  zweimal  umzukehren,  also 
ungeändert  zu  lassen,  wenn  die  positiven  y  links  liegen- sollen,  dagegen 
einmal  umzukehren,  sobald  die  positiven  y  rechts  liegen  bleiben  sol- 
ilen.  Endlich  wird  diese  Formel  für  den  Fall  brauchbar,  dass  der  einfal- 
llende  Strahl  gegen  die  Axe  AD  konvergirt,  also  a  rechts  von  D  liegt, 
wenn  man  das  Zeichen  von  a  umkehrt. 

Wird  der  Strahl  jetzt  an  der  Hinterwand  der  Linse  zum  zweiten 
Male  gebrochen  und  ist  r'  der  Radius  dieser  Hinterwand,  9)'  der  Zen- 
ttriimswinkel  für  die  ÖfiFnung  in  dieser  Wand,  v!  das  Brechungsverhältniss 
(für  den  Ubergang  eines  Strahles  aus  dem  hinteren  Medium  in  die  Linse, 

c  die  Dicke  D  Gr  der  Linse,  endlich  ?/'  =  GrF'  der  Abstand  des  Konver- 
Bgenzpunktes  F'  rechts  von  der  Hinterfläche  der  Linse;  so  hat  man  sehr 

nahe 

in — 1  —  —  )  c  in — 1  — 

oder  9'  =  — p   


rr*  cp'  =  r(ß    1  — 

nr 

rand  mit  Hülfe  dieses  Werthes  von  <jp' 


nr 
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Iii  1  sin  cd'  ,  , ) 

y  =  r   y-  r.  _  1      cos  (p'{ 

/      ,    ,     M  r  cp' 

(n  —  1  -f-  "   \ 

y  —  c 

Hierin  ist  für  y  der  vorhergehende  Werth  zu  setzen.  Für  Zentral- 
ßtrahlen  oder  (p  =  0  wird 

/  r' 
Vo  =   


n'  —  1  -f- 


n'  r'  (ii  -  1  -  ^) 


Für  eine  unendliche  Sehweite  oder  pai-allele  Strahlen  wird  die  Brenn- 
weite des  vereinfachten  Ausres 


yo'  = 


r' 


—  1  4- 


{n  —  1)  n'r' 


nr  —  (w —  1)  c 

Nehmen  wir  jetzt  die  einem  Auge  nahezu  entsprechenden  Werthe 

r  =  8,   r'  =  5,    c  =  7  Millimeter,   «■  =  1,4,   n'  =  ^  =  1,08;  so 

1,6 

ergiebt  sich  aus  der  letzten  Formel  für  parallele  Strahlen  die  Brenn- 
weite      =  15  Mm.,  welche  dem  wirklichen  Auge  sehr  nahe  entspricht. 

Für  die  mittlere  Sehweite  von  a  ~  250  Mm.  ergiebt  die  vorher- 
gehende Formel  die  Entfernung  y'  =  IG  Mm. 

Die  Akkommodation  eines  solchen  Auges  von  der  unend- 
lichen auf  die  mittlere  Sehweite  erfordert  also  nur  eine  Ver- 
längerung der  Augenaxe  um  1  Millimeter,  selbst  wenn  alle 
Krümmiingen  und  Dichtigkeiten  der  brechenden  Medien  die- 
selben blieben.  Das  vorhin  besprochene  reduzirte  Auge,  welches  aus 
einem  einzigen  Medium  bestehend  gedacht  wird,  erforderte  zu  diesem 
Zwecke  eine  lV2™fil  so  grosse  Verlängerung.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
jene  Reduktion  bei  den  feineren  Untersuchungen  über  das 
Auge  nicht  ganz  geeignet  ist,  die  wahren  Verhältnisse  ans 
Licht  zu  stellen  und  dass  das  zuletzt  betrachtete  vereinfachte 
Auge  dazu  besser  befähigt  ist.  Noch  mehr  stellt  sichDiess  durch  die 
folgenden  Untersuchungen  über  die  Aberration  heraus. 

Bei  einer  Öffnung  der  Pupille  von  4  Millimeter  oder  g;  =  1472^ 
wird  für  eine  unendliche  Sehweite  die  Brennweite  der  Randstrahlen 
y'  =  14,3  Mm.  Dieselbe  ist  um  0,7  Mm.  kleiner  als  die  Brennweite 
der  Zentralstrahlen,  welche  15  Mm.  betrug. 

Bei  derselben  Öffnung  der  Pupille  liegt  für  die  mittlere  Sehweite 
von  250  Mm.  der  Konvergenzpunkt  der  Randstrahlen  in  der  Entfernung 
y'  =  13,4  Mm.,  also  ebenfalls  vor  dem  der  Zentralstrahleu  und  zwar 
um  2,7  Mm.,  indem  die  letztere  Entfernung  16,1  Mm.  betrug. 

Ich  bemerke  noch,  dass  für  a  =  0  der  Brennpunkt  der  Zen- 
tralstrahlen in  der  Entiernung  y'  =  —  7,24  Mm.  liegt.  Die  von  einem 
unmittelbar  vor  der  Linse  liegenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  diver- 
giren  also  im  Glaskörper. 


No.  4.    Die  Konkurrenz  der  Randstrahlen  etc. 
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Damit  die  Zentralstrahlen  im  Glaskörper  parallel  laufen,  also 
r'  =  flo  wird,  muss 

r  ,    ,       n  (n'  —  1)  r 

—  —  n  —  1  -r  ~/ — t  7~i  7\ — 

a  n'  r'  —  (n'  —  1)  c 

ein.    Diess  findet  statt,  wenn  der  leuchtende  Punkt  in  der  Entfernung 
—  13,7  Mm.  vor  der  Linse  liegt. 

4.  Die  Konkurrenz  der  Eandstrahlen  mit  den  ZentralstraMen. 
—  Brennfläche.  Bei  den  optischen  Untersuchungen  über  Strahlenbündel, 
i'elche  von  einem  Punkte  der  Sehaxe  ausgehen,  ist  man  gewohnt,  immer 
ur  die  Vereinigungspunkte  solcher  Strahlen  zu  untersuchen,  welche  glei- 
:hen  Winkelabstand  von  der  Axe  haben,  also  den  Konvergenzpunkt  Cj 
»er  Strahlen  abj,  «  &i  (Fig.  56)  alsdann  den  Konvergenzpunkt  C2  der 

Fig.  56. 


irahlen  aho,         dann  den  Konvergenzpunkt      der  Strahlen  ab^,  ahg 
s.  w. 

Wenn  das  Auge  nicht  gehörig  akkommodirt  ist,  fallen  die  Konver- 
«nzpunkte  01,0.,,  c.j  nicht  zusammen,  sondern  bilden  eine  in  der  Augen- 
t?e  liegende  gerade  Linie  C1C3,  deren  entferntester  Punkt  Ci  bei  un- 
ünügend  starker  Akkommodation  den  Zentralstrahlen  und  deren 
iichster  Punkt  C3  den  Randstrahlen  entspricht.  Während  also  bei 
;:!nauer  Akkommodation  oder  in  einem  vollkommen  aplanatischen 
Luge  sich  der  leuchtende  Objektpunkt  a  auf  einen  leuchtenden  Bildpunkt 
ireduziren  sollte,  dehnt  sich  Letzterer  in  Folge  der  sphärischen  Aber- 
ution  in  eine  in  das  Auge  sich  erstreckende  leuchtende  Linie  C1C3 
iHS,  welche  mit  ihren  Strahlen  0262,  c-sej  den  Zerstreuungskreis  e^jCie^ 
"ickt. 

Diese  Vereinigungsweise  der  einfachen  Strahlen  des  Bündels  a&sbs 
t  jedoch  nicht  ganz  naturgemäss.  Das  Charakteristische  für  die  Zu- 
immengehörigkeit  der  Elementarstrahlen  eines  Bündels,  welches  den 
iiysiologischen  Eindruck  des  Ursprungs  aus  demselben  leuchtenden  Punkte 
irvorbringen  soll,  liegt  nicht  in  der  Gleichheit  des  Winkelabstandes  von 
rr  Axe  dieses  Bündels.  Ein  solches  Bündel  braucht,  um  jenen  Eindruck 
rrvorzubringen,  keineswegs  voll  als  symmetrisch  zu  sein:  auch  eine 
-cht  kreisförmige  Pupille  würde  an  die  Stelle  der  Öffnung  gesetzt 
wden  können. 

Die  Zusammengehörigkeit  bedingt  ein  Fortschreiten  der  Lichtvibra- 
onen  in  zusammenhängenden  konzentrischen  Schalenwellen  und  in 
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einer  Bolchen  Wellenoberfläche  gehören  diejenigen  Elemente  zusammen, 
welche  wirklich  zusammenliegen. 

Es  sind  also  naturgemäss  die  Konvergenzpunkte  der  unendlich 
benachbarten  Strahlen  zu  untersuchen.  Diess  giebt  den  Konvergenz- 
punkt Ci  für  die  Strahlen  ah,  abj ,  dann  den  Punkt  ch  für  die  Strahlen 
abi,  aho,  dann  den  Punkt  für  die  Strahlen  ah-,,  ah^  u.  s.  w.  In  Wahr- 
heit dehnt  sich  also  in  Folge  der  Aberration  der  Punkt  Ci  nicht  in  eine 
Linie  CjC;j,  sondern  in  eine  leuchtende  Fläche  aus,  welche  sich  von 
Ol  in  das  Auge  erstreckt,  indem  sie  bei  eine  zur  Sehaxe  tan- 
gentiale Spitze  bildet,  die  von  hieraus  nach  dem  Mittelpunkte 
des  Auges  hin  sich  erweitert  und  durch  Umwälzung  der  Kurve 
Cicl^ds  um  die  Axe  Cih  erhalten  wird.  Diese  Fläche  ist  die 
Brennfläche  des  Linsensystems  für  die  Sehweite  al). 

Wir  werden  später  sehen,  dass  diese  Wirkung  der  Aberration  für 
manche  Erscheinungen  (insbesondere  für  die  Strahlensterne)  von  Bedeu- 
tung ist. 

5.  Formeln  für  die  Brennfläche  geneigter  Strahlenbündel. 
Wenn  der  Objektpunkt  u  (Fig.  57)  nicht  in  der  Augenäxe  liegt,  so  wer- 
den die  obersten  Randstrahlen  abjC;)  von  oben  gesehen  einen  konvexen 
und  die  unteren  Randstrahlen  (lijCs  einen  konkaven  Linienzug  darstellen. 
Gegen  die  Mitte  hin  wird  man  von  oben  her  auf  einen  Strahl  al}2Co  stos- 
sen,  welcher  nur  bei  eine  Ecke  bildet,  während  aio  und  hoC-i  in  der- 
selben nach  dem  Mittelpunkte  der  Vorderüäche  &a&5  der  Linse  gerichte- 

Fig.  57.  geraden  Linie  lie- 

gen. Ebenso  wir 
man  von  unten  he: 
auf  einen  Strahl  a 
stossen ,  welcher  n 
bei  &4  gebrochen  ist 
indem  die  beiden  hin 
teren  Theile  nach  de 
Mittelpunkte  der  Hin- 
terfläche der  Lins 
konvergiren.  Dif 
zwischen  diesen  bei- 
den Strahlen  liegen- 
den Zentralstrahleu 
ahiCi  sind  in  ihrem 
vorderen  Theile  kon- 
kav und  in  dem  hin' 
teren  konvex. 

Es  fragt  sich  jetzt 

was  ein  Zentralstrahl  und  was  ein  Hauptstrahl  für  das  von  a  aus- 
gehende Bündel  sei. 

Konstruirt  man  nach  vorstehender  Nummer  die  Brennfläche  füi 
den  Punkt  a,  also  den  Ort,  in  welchem  die  benachbarten  Strahlen  det 
erwähnten  Bündels  sich  schneiden;  so  erhält  man  die  Figur  die  (Fig.  58) 
Der  Zentralstrahl  ist  der  Strahl  a/gh,  welcher  von  a  in  die  Spitze  l 


Fig.  58. 


— — 

1  * 

c 
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der  Brennfläche  führt:  der  Hauptstrahl  jedoch  ist  nach  der  gewöhn- 
lichen Definition  die  ideelle  gerade  Linie  ab,  welche  die  beiden  Punkte 
a  und  b  verbindet. 

Der  Kreuzungspunkt  ist  der  Punkte,  in  welchem  die , Hauptstrah- 
len die  Sehaxe  durchschneiden.  Dieser  Punkt  variirt  für  die  verschie- 
denen möglichen  Lagen  des  Objektpunktes  a  nur  wenig:  allein  als  absolut 
igleich  für  alle  Hauptstrahlen  kann  derselbe  doch  nicht  angesehen  werden. 
Um  die  Spitze  b  der  Brennfläche  zu  bestimmen,  muss  man  den  Weg 

irgend  eines  von  a  ausgehenden 
Strahles  verfolgen.    Nehmen  wir 
den  Strahl  ÄD  (Fig. 59),  welcher 
dadurch  bestimmt  ist,   dass  der 
Abstand  FI)  von  der  Sehaxe,  in 
welcher  derselbe  die  Linse  trifft, 
=  b  =  rsin  (p  gesetzt  vnrd.  Be- 
zeichnet jetzt  a  die  Entfernung 
B  G  und  h    den   Abstand  A  B 
•  des  Punktes   von    der   Sehaxe;    so  nimmt  der  Strahl  AD  denselben 
'"Weg  wie  ein  Strahl,  welcher  von  dem  Punkte  E  der  Sehaxe  ausgeht. 
tFür  diesen  Punkt  E  ist  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Sehweite 


Fig.  59. 


EG 


a  r  stn  cp 


—  nahezu 


arcp 


r  sin  (p  —  Ii  '     rg)  —  h 

Für  einen  Strahl  A  G,  welcher  die  Linse  unterhalb  der  Sehaxe 
t trifft,  wird  in  dieser  Formel  der  Winkel  q)  negativ;  sonst  gilt  dieselbe 
tganz  allgemein. 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  für  a  in  die  obige  Formel  für 
fy  aus  Nr.  3,  so  erhält  man  die  Entfernung  von  der  Vorderfläche  der 
ILinse,  in  welcher  der  zum  ersten  Male  gebrochene  Strahl  die  Sehaxe 
sschneidet.  Mit  Hülfe  dieses  Werthes  von  y  liefert  hierauf  die  obige  For- 
i.mel  für  y'  die  Entfernung  von  der  Hinterfläche  der  Linse,  in  welcher  der 
!zum  zweiten  Male  an  der  Hinterfläche  der  Linse  gebrochene  Strahl  die 
>  Sehaxe  trifft.    Hiernach  ist 


y'  =  r' 


n 


n  — 


sm  cp 

1  _    -j_  A  ^ 

a  acp 


-\-  1  —  coscp 


1 


\n  — 


i  + 


n'r'  cp 


sincp  , 
-,  1  coscp' 


y  ~  c 


Ist  nun  DE  (Fig.  60)  der  eben  be- 
zeichnete Strahl,  für  welchen  man  an  der 
Vorderfläche  der  Linse  den  Winkel  cp 
und  an  der  Hinterfläche  der  Linse  CD 
=  r'cp'  und  GE  =  ')/  hat,  und  ist  ferner 
Dl  El  irgend  ein  anderer,  von  demselben 
Objektpunkte  ausgehender  Strahl,  für 
welchen  an  der  Vorderfläche       =  cp^ 
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und  an  der  Hinlerfläclie  CD,  —  r'  cp'y  und  CEi  =  y\  ist,  so  seie 
CG  =  u  und  CrF  =  V  die  Koordinaten  des  gemeinschaftlichen  Durch 
Schnittspunktes  F  dieser  heiden  Strahlen.  Für  diese  Koordinaten  finde 
man  leicht  die  Werths 

_  y'y'v  (sincp\  —  sincp')  y'y\  {cp\  —  cp') 
—   } — ■  } —  =  nahezu  --   , — r" 

_  r{y'  —  y\)  sincp'sincpi'  r(p'(p\  {y'  —  y\) 

^  —   f~.  /  -,. — :  ; —  =  nahezu  — p— ,  ; — r- 

ysmcp'i  —  y\sincp'  y'cp\  —  y\(p' 

In  diesen  und  den  heiden  vorhergehenden  Formeln  ist 
[«r  -      -  1  -  -^j  c  ]  9^  -  ^  c 


nr' 


[nr  - .       _  1  -  I-)  c  ]  qp,  -  ^ 


Wenn  q)^  —  cp  -\-  d(p  ein  Winkel  ist,  welcher  nur  unendlich  wenig 

von  (p  verschieden  ist;  so  stellt  F  den  Durchschnitt  zweier  henachhar- 

ten  Strahlen  dar.     Der  Ort  aller  dieser  Durchschnittspunkte  ist  die 

Brennfläche.     Für  die  äusserste  Spitze  dieser  Brennfläche  oder  für 

den  Zentralstrahl  muss  ofifenhar  die  Abszisse  u  ein  Maximum,  also 

dtt       ^  ^ 
— —  =rr  0  werden. 
d(p 

6.  Abkürzung  der  vorstehenden  Formeln.  Wir  setzen  die  Aus- 
führung dieser  Rechnung  vorläufig  noch  aus  und  wollen  versuchen,  einige 
wesentliche  Gesetze  durch  einfachere  Formeln  zu  entwickeln. 

Ein  in  das  Auge  fallender  Strahl  neige  sich  unter  dem  Winkel  a 
gegen  die  Sehaxe  und  treffe  die  Vordei'fläche  der  Linse  in  dem  Bogenab- 
stande r(p  von  dieser  Axe.  Untersuchen  wir  den  Durchgang  dieses 
Strahles  durch  die  Linse  und  den  Glaskörper. 

Nach  der  ersten  Brechung  nimmt  dieser  Strahl  gegen  die  Sehaxe  die 
Neigung  a'  an,  wofür  man  genau  nsin  (q)  —  a')  =  sin  (cp  —  a),  also 
nahezu  «  (qp  —  a')  =  (p  —  a  oder 

^,       «  +  (w  —  1)  qp 

n 

hat.  Während  derselbe  die  Vorderfläche  der  Lrnse  im  Abstände  b  =  rcp 
über  der  Axe  schneidet,  wird  derselbe  die  Hinterfläche  in  einem  Ab- 
stände h'  ==  r'(p'  unter  der  Axe  schneiden,  welche  durch  die  Formel 
rsinq)  -\-  r'sin(p'  =  ctanga'  oder  nahezu  durch  r  (p  -\-  r' (p'  =  ca'  be- 
stimmt ist,   für  welchen  man  also  vermöge  des  vorstehenden  Werthes 


von  a' 


y        coi  —  [nr  —  {n  —  1)  c]  y 

n 

,       ca  —  [nr  —  {n  —  1)  c]  qo 
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at.    Würde  die  Hinterfläche,  oberhalb  der  Axe  getroffen,  so  nähmen 
und  (p'  negative  Werthe  au. 

Für  den  Neigungswinkel  a"  des  zum  zweiten  Male  gebrochenen,  also 
es  iu   den  Glaskörper  eintretenden  Strahles  hat  man  sin  ((p'  —  «") 
n'sin  ((p'  —  a")  oder  nahezu  qp'  —  a"  =  n'  (cp'  —  «"),  mithin 

«"  =  1  p  -  in'  -  1)  j^a 

1  r                       .          nr  —  (n  —  1)  cl 
+  i-  [n'  (n  -  1)  +  («'  -  1)  y  ^ 

Nach  "Vorstehendem  haben  h'  und  a"  die  Form 
h'  =  Äa  —  Bcp 
a"=-.  Ca  +  D(jD 
Betrachten  wir  jetzt  einen  zweiten  Strahl,  welcher  vor  dem  Eintritte 
das  Auge  mit  dem  vorstehenden  parallel  läuft,  für  welchen  also  a  den- 
ilben  Werth  behält,  welcher  aber  die  Vorderfläche  der  Linse  in  einem 
cideren  Winkelabstande  qPi  trifft,  so  wird  für  diesen  zweiten  Strahl 

b'i  =  Aa  —  B(pi 
Ca  +  DqPi 

lin. 

Bezeichnet  man  jetzt  mit  u  die  vom  Pole  der  Hinterfläche  der 
ninse  gemessene  Abszisse  und  mit  v  die  Ordinate  des  Durchschnittspunk- 
i3  dieser  beiden  parallelen  Strahlen;  so  findet  man  allgemein  nahezu 
_  j,'  _  b^  _  l'cii"  —  Wa" 

"  —        -  ~~     «/'  -  «" 

Substituirt  man  hierin  die  vorstehenden  Werthe;  so  kömmt 
B  nr  —  (n  —  1)  c 


u  =  — 


n  (Ji  —  1)  -1-  («  —  1)   ;  

r 

AB  ^  BO  n'ra 
V  =   «  ~~ 


n'  (■«  —  1)  +  (n  —  1)  — 

r 

7.  Resultat  der  vorstehenden  Formeln.  —  Hauptstrahlen.  — 
rreuzungspunkt.      Die  letzten   beiden   Formeln  geben  zu  folgenden 
lemerkungen  Veranlassung.    Die  beiden  parallelen  Strahlen  entsprechen 
in  Strahlen  eines  unendlich  entfernten  Punktes,  welcher  in  der  unter 
im  Winkel  a  gegen  die  Sehaxe  geneigten  Richtung  liegt,    u  und  v  sind 
?3  Koordinaten  des  Brennpunktes  zweier  solchen  Strahlen.    Beide  Koor- 
naten  zeigen  sich  unabhängig  vom  Winkel  q),  also  von  der  Stelle,  wo 
)  auf  die  Vorderfläche  der  Linse  trefi'en.     Parallele  Strahlen  von 
pgend   einer  Richtung  konvergiren  also  im  Glaskörper  nach 
imselben  Punkte. 

Die  parallel  zur  Sehaxe  gemessene  Abszisse  u  dieses  Brennpunktes 
;  aber  auch  von  «,  also  von  der  Richtung  des  parallelen  Strahlenbün- 
>h  unabhängig.     (Der  Werth  von  u  stimmt  genau  mit  dem  obigen 
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Werthe  von  iJq  überein,  welcher  dem  Brennpunkte  der  von  einem  unend 
lieh  entfernten  Punkte  der  Sehaxe  herkommenden  Zentralstrahlen  ent 
spricht.)  Die  Brennpunkte  aller  parallelen  Strahlenbündel  lie 
gen  also  in  einer  auf  der  Sehaxe  normal  stehenden  Ebene. 

Die  normal  zu  dieser  Axe  gemessene  Ordinate  v  wächst  ii 
direktem  Verhältnisse  mit  dem  Neigungswinkel  «  des  paralle 
len  Strahlenbündels. 

Zieht  man  von  dem  Brennpunkte  eines  parallelen  Strahlenbündeli 
eine  Parallele  zu  der  Richtung  dieses  Bündels  (also  eine  Linie  nach  den 
unendlich  entfernten  Objekte);  so  stellt  diese  Linie  einen  sogenannter 
Hauptstrahl  dar.  Ist  Tc  die  Entfernung  von  der  Hinterfläche  dei 
Linse,  in  welcher  dieser  Hauptstrahl  die  Sehaxe  schneidet;  so  hat  man 

V    {n  —  n')r  —  (n  —  1)  c 

a 


nr 


-  (n  -  1) 


n'  (n  —  1)  +  (n'  —  1) 

Diese  Entfernung  ist  von  der  Neigung  a  des  Strahlenbündels  unab 
hängig.    Die  Hauptstrahlen  aller  parallelen  Strahlenbündel  vor  jj. 
den  verschiedensten  Neigungen   durchschneiden  sich  also  ii 
demselben  Punkte  der  Sehaxe  und  dieser  Punkt  ist  der  Kreu 
Zungspunkt. 

Selbstverständlich  gelten  alle  diese  Resultate  nur  als  Näherungsre 
sultate  oder  für  keine  zu  grossen  Werthe  von  a  und  cp.    Je  grösser  de 


Fig.  6L 


h 

— 

B           a  C 

eine  oder  andere  diese: 
Winkel  wird,  desto  meh 
tritt  Aberration  ein  nn^ 
es  verwandelt  sich  de; 
Brennpunkt  in  ein 
Br  ennfläche. 

Jetzt  wollen  wir  noe 
den  Brennpunkt  zweie 
Strahlen  AG ,  AI, 
(Fig.    61)  bestimmen 

welche  von  einem  ausserhalb  der  Augenaxe  liegenden  Punkte  j 
ausgehen.  Für  diesen  Punkt  sei  BC  =  a  und  AB  =  h.  Der  nac 
dem  Mittelpunkte  der  Pupille  gehende  Strahl  A  C  bilde  den  Win 
kel  AGB  =  a,    welcher  klein  genug   vorausgesetzt  wird,   um  ange 

]i  , 
nähert  «  =  —  setzen  zu  können.    AB  sei  ein  benachbarter  Strahl,  füj  H 

et' 

welchen  GB  =  r<p  und  demnach  der  Neigungswinkel  AEG  =  ß  =  ^ 
h  —  rq) 


a 


ist. 


Für  den  ersten  Strahl  hat 
man  «  =  «,      =  0  setzt, 

V  —  Aa 


man  nach  den  obigen  Formeln,  indei 


Für  den  zweiten  Strahl  hat  man, 
(p  z=  (p  setzt, 


indem  mau  a  =  ß  = 


h  —  rgi 
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h  —  rw  ' 

W  =  Ä  ^  -  Bcp 

a 

a 

Die  Koordinaten  des  gemeinschaftlichen  Durchschnitts-  oder  Brenn- 
unktes  werden  hiernach 

A  -  +  5 
a 

u  =  — 


—  C  -  +  2) 
a 

(AD  +  BC)  ~ 

T 

—  C  -  +  D 


iid  für  den  Abstand  des  Kreuzungspunktes,  d.  h.  desjenigen  Punk- 
ts, in  welchem  die  vom  Objekte  nach  dem  Bilde  gezogene  gerade 
inie  die  Sehaxe  durchschneidet,  von  der  Hinterfläche  der  Linse  wird 

z=i  i(,  —  ~  also 
II 

A  —  -\-B  —  AD  —  BC 

Jc=-^  

r 

—  C-  -\-  D 
a 

Aus  der  letzten  Formel  ergiebt  sich  der  wichtige  Schluss,  dass  der 
treuzungspunkt  keineswegs  eine  unverrückbare  Lage  im  Auge 
ut.  Derselbe  ändert  seine  Lage  mit  der  parallel  zur  Augenaxe 
gemessenen  Entfernung  a  des  Objektes,  ist  aber  von  Ji  un- 
;ohängig,  also  für  alle  Punkte  der  in  dieser  Entfernung  er- 
chteten  Normalebene  BA  konstant. 

Für  eine  unendliche  Entfernung  a,  also  für  ein  in  der  Richtung 
C  ankommendes  paralleles  Strahlenbündel  wird  Ic  wie  vorhin 

B  —  AD  —  BC 
lc  =  

ud  der  Kreuzungspunkt  hat  die  nächstmögliche  Lage  hinter 
;3r  Linse.  Wenn  die  Entfernung  a  kleiner  wird,  entfernt  sich  der 
rreuzungspunkt  von  der  Linse  immer  mehr.    Für  die  Entfernung 


C 

r 


p  _      _  1)  ±^  r 


n'  {n  —  1)  -[-  {n!  —  1)    ^ 


r' 


ISS  Objektes  rückt  der  Kreuzungspunkt  sogar  unendlich  weit  von  der 
linse  fort,  indem  die  Strahlen  im  Glaskörper  parallel  werden.  Für  noch 
reinere  Werthe  von  a  fällt  der  Kreuzungspunkt  vor  die  Linse:  es  ent- 
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stellt  alsdann  kein  wirkliches  Bild  mehr,  sondern  die  jenseit  der  Linsd 
di  vergirenden  Strahlen  entsprechen  einem  vor  der  Linse  liegendei 
virtuellen  Bilde. 

8.    Anwendung  auf  das  Auge.    Zur  Anwendung  auf  unser  ver 
einfachtes  Auge  haben  wir  r  =  S,  r'=  5,  c  —  7,  7i,  =  1,4,  n' =  1.0 
also 

^==^  =  5 
n 

^  ^  nr  —  (■»  —  1)  c  ^  g 

n 

n'  —  (}?'  —  1) 
G  =   =  0,691 


Ii 


■n    ^  r ' /     INI/'    in'**"  —  —  1) 

n  [        "~      +       ~   r'  ^ 

40  +  6a 


0,404 


Ic  = 


—  5,528  -f  0,404  a 

6,1 6  6 /j. 

—  5,528  +  0,404a 
40  —  0,166a 

—  5,528  +  0,404a 


em 
ibi 

st 


Für  eine  unendliche  Entfernung  u  des  Objektes  wird  k  —  —  0,4 
Der  Kreuzungspunkt  für  parallele  Strahlenbündel  oder  für  eine  unend 
liehe  Sehweite  liegt  also  in  unserem  vereinfachten  Auge  nicht  hinter 
sondern  in  der  Linse  und  zwar  in  dem  Abstände  0,41  Millimeter  vor  de 
Hinterfläche. 

Für  die  mittlere  Sehweite  vona— 250  Mm.  wird  k= — 0,016  M: 
und  für  eine  halbso  grosse  Sehweite  von  a  =  125  Mm.  wird  =  0,4 
Mm.  Bei  der  Variation  der  Sehweite  vom  Unendlichen  bis  z 
etwa  4  Zoll  verrückt  sich  also  der  Kreuzungspünkt  um  Vs  Mn 
und  zwar  aus  dem  Abstände  von  0,41  Mm.  vor  der  Hinter 
fläche  der  Linse  in  den  Abstand  von  0,43  Mm.  hinter  di 
Linse.  Für  die  mittlere  Sehweite  liegt  der  Kreuzungspunk 
fast  genau  in  der  Hinterfläche  der  Linse. 

Es  ist  ferner  wichtig,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  der  Kren 
zungspunkt  seine  Stelle  mit  der  Wölbung  und  Dichtigkeit  der  Lins 
ändert.  Man  erkennt  leicht,  dass  wenn  die  Wölbung  oder  die  Dich 
tigkeit  der  Linse  sich  verstärkt  oder  die  Dichtigkeit  des  Glas 
körpers  abnimmt,  die  Grösse  k  abnimmt,  also  der  Kreuzungs 
punkt  weiter  nach  vorn  rückt,  wogegen  eine  schwächere  Wöl 
bung  der  Linse  oder  eine  Verminderung  ihrer  Dichtigkeit  ode  | 
eine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  des  Glaskörpers  den  Kreuj 
zungspunkt  zurückschiebt. 

Da   nun  mit  der  Vergrösserung   der  Sehweite  a  eine  Abflachun 


«eil 
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und  Verdünnung  der  Linse  verbunden  ist;  so  M'ird  der  von  der  Verän- 
derung der  Sehweite  herrührende  Effekt  in  Beziehung  auf  die  Lage  des 

•Kreuzungspunktes  durch  die  Akkommodation  des  Auges  wieder  aufge- 
hoben.  Man  kann  also  annehmen,  dass  für  alle  Sehiweiten  der  Kreu- 

:zungspunkt   seine  Lage   in   der  Hinterfläche   der  Linse  bei- 

jbehält. 

9.  Eigenseliaften  der  Hauptstrahlen.  —  Knotenpvinkte.  Die 

in  den  vorstehenden  Nummern  betrachteten  Hauptstrahlen  nach  der 
gewöhnlichen  Definition  sind  ideelle  Linien  und  der  Kreuzungs- 
punkt dieser  Strahlen  mit  der  Sehaxe  ist  ein  ideeller  Punkt,  welcher 
jnur  bei  näherungs weiser  Betrachtung  der  optischen  Gesetze  des  Auges 
'eine  Bedeiitung  hat.  Bei  schärferer  Auffassung  verlieren  diese  Grössen 
ihre  Bedeutsamkeit  und  es  treten  ganz  andere  dafür  an  die  Stelle. 

Wenn  nämlich  aeb  der  das  Objekt  a  und  das  Bild  b  verbindende 
(.deelle  Hauptstrahl  und  e  der  Kreuzungspunkt  ist,  Fig.  62,  so  würde  man 
sich  irren,  wenn  man  glaubte,  die  Linie  aebe'  besässe  die  Eigenschaft, 

Fig.  62. 


Hie  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  zu  verbinden,  welche  sich 
)  lüden,  wenn  man  die  von  a  ausgehenden  Strahlenbündel  in  verschiedenen 
■Lntfernungen  durch  Schirme  wie  i'b'  auffinge.  Diese  Mittelpunkte  rücken 
m  einer  ganz  anderen  Richtung  öb'  weiter:  die  Linie  ee'  ist  .also  nicht 
Ilie  Axe  eines  wirklichen  Hauptbündels. 

Ebenso  würde  es  ein  Irrthum  sein,  anzunehmen,  alle  in  der  Linie  ae 
liegenden  äusseren  Objekte  würfen  ihr  Bild  in  irgend  einen  Punkt  der 
•Fortsetzung  ee',  oder  ihre  Bilder  deckten  sich  auf  der  Netzhaut.  Auch 
j)iess  ist  nicht  der  Fall:  die  Bilder  der  verschiedenen  Punkte  von  ae  liegen 
^  einer  anderen  Linie  als  he',  auch  fällt  auf  dem  Schirme  ib  der  Mittel- 
punkt des  Zerstreuungskreises,  welcher  daselbst  das  Bild  von.«'  bildet, 
ücht  in  b,  sondern  darunter.  Die  Linie  aa'e  projizirt  sich  also 
licht  als  Punkt,  sondern  als  Linie  auf  die  Netzhaut. 

Nur  näherungs  weise  find.et  Vorstehendes  statt,  und  zwar  umso 
•tenauer,  je  entfernter  der  Punkt  a  oder  das  Stück  aa'  der  Linie  ae  vom 
Auge  liegt.  Je  näher  der  Punkt  a  heranrückt,  desto  grösser  werden  die 
Ibweichungen  und  füi-  dicht  vor  dem  Auge  liegende  Objekte  können  sie 
wheblich  werden. 
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Hiernach  ist  es  ebenso  wohl  von  theoretischem  wie  von  praktischem 
Interesse,  die  hier  in  P^rage  kommenden  Gesetze  scharf  aufzufassen. 

Wenn  acb  derjenige  von  a  ausgehende  Sti'ahl  ist,  dessen  äusseres 
Stück  ac  nach  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Vorder  fläche  der 
Linse  gerichtet  ist,  also  diese  Fläche  ohne  Ablenkung  durchdringt,  wenn 
ferner  adh  der  Strahl  ist,  dessen  inneres  Stück  hd  nach  dem  Krüm- 
mungsmittelpunkte der  Hinterfläche  der  Linse  zeigt,  also  diese  Fläch 
ohne  Ablenkung  passirt;  so  liegt  zwischen  diesen  beiden  Strahlen  ein 
Strahl  afgl),  dessen  inneres  Stück  gl}  dem  äusseren  Stücke  ö/pa 
rallel  ist.  Dieser  Strahl  ist  es,  welchen  man  bei  schärferer  Unterschei- 
dung den  Hauptstrahl  des  von  a  ausgehenden  Strahlenbündels  nennt 
Ob  und  wie  weit  die  Auszeichnung  dieses  Strahles  in  der  Natur  dei 
Dinge  begründet  liegt,  werden  wir  weiter  unten  in  Nr.  17  nälier  unter 
suchen.  Für  jetzt  wollen  wir  bei  der  gebräuchlichen  Auffassung  stehet 
bleiben  und  den  eben  definirten  Hauptstrahl  rechnungsmässig  bestimmen 

Was  zunächst  die  Bilder  der  Punkte  der  in  der  Linie  af  liegendei 
Punkte  betrifft;  so  hängt  die  Richtung  des  von  irgend  einem  Punkte  < 
ausgehenden  Strahles  af,  welcher  die  Eigenschaft  hat,  dass  sein  innere: 
Theil  gb  ihm  parallel  bleibt,  offenbar  nicht  von  der  Entfernung  dei 
Punktes  ab.    Für  jeden  Punkt  der  Linie  af  ist  diese  Linie  die  Richtim« 
des  wirklichen  Hauptstrahles.     Daraus  folgt,   dass  die  Bilder  deijr 
Zentralstrahlen   aller   Punkte,   welche   im    äusseren   Zuge  a 
eines  wirklichen  Hauptstrahles  liegen,   in  dem  Zuge  gh  de 
zugehörigen  inneren  Theiles  dieses  Strahles  liegen,  dass  als 
die  Bilder  aller  Punkte  der  Linie  af  oder   die  Mittelpunkt 
ihrer  Zerstreuungskreise,  wenn  dieselben  auf  einem  Schirm^i 
ib  oder  i'b'  aufgefangen  werden,  sich  decken.    Dieser  Satz  ist  nu: 
an  die  Voraussetzung  geknüpft,  dass  der  Hauptstrahl  die  Richtung  bc] 
zeichne,  welche  in  den  Mittelpunkt  des  Bildes  b  irgend  eines  in  der  Lini^ 
af  liegenden  Punktes  a  führt. 

Zur  Bestimmung  der  Richtung  der  Hauptstrahlen  setzen  wir  de 
Werth  von  a"  aus  Nr.  6  gleich  oc.    Diess  giebt  zunächst 

 (n  —  n')  r'  +  (n'  —  1)  c  

^  ~"  n'  {n  —  1)  r'  -f  (n'  —  1)  [n  r  —  («  —  1)  c]  '  " 
und  durch  Substitution  in  cp' 

,   {n  —  n')  r  —  {n  —  1)  c 

^  ~      »'  (?i  —  1)  r'  -I-  (n'  —  1)  [nr  —  (n  —  1)  c]  "  " 

Setzt  man  jetzt  den  Abstand  des  Punktes  m,  in  welchem  die  Ricl 
tung  af  die  Sehaxe  trifft,  von  der  Vorderfläche  der  Linse  gleich 
und  den  Abstand  des  Punktes  n,  in  welchem  die  Richtung  bg  die  Sehax 
trifft,  von  der  Hinter  fläche  der  Linse  gleich  x';  so  ist  für  nicht  z 
grosse  Werthe  von  a  hinreichend  genau 

z  =  ^    und    X'  =  _  rl^' 

CC  CC 

also  nach  vorstehenden  Werthen  von  93  und  cp' 

(»  —  n')  r'  +  (ra'  -     1)  c 


n'  (w  —  l)r'  +  in'  —  1)  [n  r  —  (n  —  1)  c] 


DE 
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,  ■      (n  —  n')  r  —  (w  —  1)  c  , 

^  ^  n'  (n  —  1)  /  +  («.'  —  1)  [n  r  —  (n  —  1)  c]  ' 

Es  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  die  Werthe  von  %  und  x' 
von  der  Grösse  des  Winkels  «  ganz  unabhängig  sind.  Hieraus  folgt 
nämlich,  dass  die  äusseren  Theile  af  aller  Hauptstrahlen  nach 
einem  festen  Punkte  m  und  die  inneren  Theile  gb  derselben 
nach  einem  festen  Punkte  n  konvergiren.    Der  erste  Punkt  heisst 

mach  Listing  der  vordere,  der  zweite  Punkt  dagegen  der  hintere  Kno- 

I  tenpunkt. 

Für  unser  aus  zwei  Medien  bestehendes,  vereinfachtes  Auge  erhält 

I  man 

K  =  6,1  Mm.  x'  —  —  0,42  Mm. 

Beide  Knotenpunkte  liegen  also  in  der  Nähe  der  Hinterfläche 
ider  Linse.    Der  vordere  liegt  in  der  Linse  un'd  steht  c  —  %  =  0,9 
!Mm.  von  der  Hinterfläche  ab.    Der  zweite  liegt  ausserhalb  der 
;Linse  im  Glaskörper  in  der  Entfernung  von  0,42  Mm.  von  der 
Hinterfläche  der  Linse. 

In  dem   aus  drei   brechenden  Medien  bestehenden  Auge  ändern 
sich  diese  Dimensionen  etwas ,  jedoch  nur  wenig.     Die  Nähe  des  Poles 
der  Hinterfläche  der  Linse  bleibt  immer  der  Ort  der  beiden  Knoten- 
i  punkte.     Nach  Listing  sollen  dieselben  in  einem  solchen  Auge  beide 
innerhalb  der  Linse  in  der  Nähe  der  Hinterfläche  liegen.    Da  jedoch  das 
wirkliche  Auge,  welches  eine  Linse  aus  vielen  Schalen  von  ver- 
sßchiedener  Form  und  Dichtigkeit  besitzt,  immer  noch  so  wesentlich 
^  von  einem  aus  drei  homogenen  brechenden  Medien  konstruirten  Auge 
t  abweicht,  dass,  wenn  es  sich  um  eine  scharfe  Bestimmung  der  absoluten 
ILage  der  wirklichen  Knotenpunkte  handelte,  auch  das  letztere  Auge 
inur  ein  angenähertes  Eesultat  geben  kann;  so  werden  wir  den  Ver- 
fsuch  einer  genaueren  rechnungsmässigen  Bestimmung  der  wahren  Kno- 
ttenpunkte  im  wirklichen  Auge  auf  sich  beruhen  lassen  können. 

In  Verbindung  mit  den  Gaussschen  Hauptpunkten  lassen  sich 
diese  Knotenpunkte  auch  benutzen,  um  den  Abstand  oder  den  Ort  des 
1  Bildes  b  geometrisch  zu  bestimmen.    So  einfach  diese  Konstruktion  auch 
iist,  so  glaube  ich  doch  das  darauf  gerichtete  Verfahren,  insbesondere  die 
analytische  Bestimmung  der  Hauptpunkte  hier  übergehen  zu  können, 
da  dieses  Verfahren  mehr  ein   rein  wissenschaftliches  Interesse  für  die 
raathematische  Optik,  als  ein  praktisches  Interesse  für  die  physiologische 
'  Optik  hat.     Denn  einmal  setzt  die  Anwendung  jenes  Verfahrens  einen 
ikonstanten   Zustand    des  Auges    (unveränderliche  Fokallängen) 
^voraus,  lässt  also  den  so  wesentlichen  Eiufluss  der  Akkommodation 
nicht  erkennen  oder  erfordert  für  jeden  Akkommodationszustand  eine 
besondere   und  umständliche  Bestimmung   der  Fokallängen,  sowie  der 
Haupt-  und  Knotenpunkte.    Ausserdem  ist  das  ganze  Verfahren  nur  un- 
<ter  der  Voraussetzung  anwendbar,  dass  man  die  Aberration  ganz  ver- 
inachlässige,  eignet  sich  also  nur  für  die  einfacheren  und  Fundamental- 
fgesetze des  Auges.     Die  schwieriger  zu  deutenden  Erscheinungen  liegen 
Itheils  in  der  Veränderlichkeit  des  Auges,  theils  in  den  sphärischen 
ituid  chroraatischen  Aberrationen:  hierzu  bedarf  es  genauerer  For- 

Sohoffler,  Phyglologiaohe  Optik.  g 
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mein;  wir  werden  daher  in  den  späteren  Betrachtungen  besonders  den 
Gesichtspunkt  der  schärferen  Bestimmung  der  Abweichungen  vor 
Augen  behalten  und  bemerken  jetzt  über  die  Knotenpunkte  nur  noch 
Folgendes. 

Das  Netzhautbild  ist,  vom  hinteren  Knotenpunkte  betrachtet,  dem 
Gesichtsfelde,  vom  vorderen  Knotenpunkte  aus  betrachtet,  in  allen 
Winkeln  gleich,  also  geometrisch  ähnlich  und  demzufolge  geeignet, 
eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Gesichtsfelde  zu  erwecken.  Der 
hintere  Knotenpunkt  oder  nahezu  der  hintere  Pol  der  Linse  ist 
hiernach  der  rationelle  Mittelpunkt  der  Kugelfläche,  welche  die 
Netzhaut  bildet. 

Dass  die  beiden  Knotenpunkte  nahe  zusammenliegen  lehrt,  dass 
die  Hauptstrahlen  nur  eine  geringe  Ablenkung  durch  Brechung 
erfahren.  Diess  ist  wichtig:  denn  es  folgt  daraus,  dass  diese  Strahlen  bei 
der  Brechung  auch  nur  einen  geringen  Inten sitätsvcrlust  durch  Re- 
flexion an  den  brechenden  Flächen  erleiden  können,  welcher  für  die 
übrigen  Strahlen  desselben  Bündels  umso  bedeutender  wird,  je  stärker 
ihre  Ablenkung  ist. 

Aus  der  geringen  Ablenkung  folgt  ferner,  dass  die  Hauptstrahlen 
nahezu  normal  auf  der  Vorderfläche  der  Linse  (oder  der  Horn- 
haut) stehen  müssen,  was  auch  aus  dem  geringen  Abstände  des  vorderen 
Knotenpunktes  von  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Vorderfläche  der 
Linse  und  der  Hornhaut  hervorgeht.  Dieser  Knotenpunkt  liegt  zwischen 
dem  Krümmungsanittelpunkte  der  Hornhaut  und  dem  der  Vorderfläche 
der  Linse. 

In  dem  aus  zwei  Medien  bestehenden  Auge  ist  der  Hauptstrahl  af 
steiler,  als  der  von  /  nach  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Vorder- 
fläche der  Linse  gezogene  Radius  und  in  dem  aus  drei  Medien  bestehen- 
den Auge  ist  Diess  noch  mehr  der  Fall.  Man  hat  nämlich  für  den  Haupt- 
strahl g5  =  0,76«;  derselbe  trifit  also  die  Vorderfläche  der  Linse  in 
einem  tieferen  Punkt /  als  der  normal  auf  dieser  Fläche  stehende  Strahl 
und  zwar  in  einem  Pimkte,  dessen  "Winkelabstand  etwa  des  Winkels 
C6  beträgt. 

Ein  Strahl,  welcher  normal  in  die  Vorderfläche  der  Linse  ein- 
dringen soll,   also  daselbst  gar  keine  Ablenkung  erleidet,  muss  einen 
höher  gelegenen  Punkt  dieser  Vorderfläche  treffen.    Für  einen  solchenl 
Strahl  ist  9  =  «;  derselbe  geht  im  Glaskörper  unter  dem  Neigungs-j 
winke!  1 

«"  =  p  +  (n'  -  1)  —1^1  « 

weiter.  Für  unser  vereinfachtes  Auge  wird  dieser  Winkel  a"  =  1,1  aJ 
Der  austretende  Strahl  ist  also  etwa  um  den  zehnten  Theill 
stärker  gegen  die  Sehaxe  geneigt,  als  der  eintretende.  Imjj 
wirklichen  Auge  ist  diese  Vermehrung  der  Steilheit  noch  grösser.  II 
Umgekehrt  muss  ein  Strahl,  welcher  die  Hornhaut  normal  durch-j| 
dringen  soll,  einen  tiefern  Punkt  treffen.  Die  Fortsetzung  im  Glaskör-j| 
per  wird  alsdann  nicht  steiler,  sondern  flacher  geneigt  sein.  1 
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10.  Chromatische  Aberration.  Wir  wollen  jetzt  das  verein- 
fachte Auge  auf  den  Achromatismus  prüfen.  In  den  vorstehenden 
Formeln  bezeichnet «  den  Brechungskoeffizienten  für  den  Übergang  aus  der 
Luft  in  die  Linse  und  n'  den  Brechungskoeffizienten  für  den  Übergang  aus 
dem  Glaskörper  in  die  Linse.    Setzen  wir  den  Brechungskoeffizienten  für 

den  Übergang  aus  der  Luft  in  den  Glaskörper  =  «i;  so  ist      =  —  • 

Für  den  Brennpunkt  der  Zentralstrahlen  aus  unendlicher  Entfernung 
hat  man 


r'  n 


Vi  / 


^      «'  _  1  -I-     (»  —  1)  ^r'  1  _  'ii  ^ 


■n  r  —  (  n  —  1)  c  n  n 

 _  r  —  c 

n' —  1 

Angenommen,  die  Koeffizienten  n,  beziehen  sich  auf  rothe  Strah- 
len, und  für  violette  habe  man  resp.  n  -\-  d  und  %  -\-  di;  so  wird  für 
violette  Strahlen 

ni  4-  öl 


,  n  -\-  ö 

Vi.  =  - 


r' 


%  +  ^1  _l_ 


n  -\-  S  n  -\-  8 


n  +  d  —  l 

Damit  der  Brennpunkt  der  Strahlen  mit  dem  der  rothen  Strahlen 
zusammenfalle,  muss      =  y\  also  nahezu 

«1  .  nrr' 

1  + 


8_  [nr  —  {n  —  1)  c]  [nr  —  (n  —  1)  (c  —  r')] 

n 

ssein.    Für  unser  vereinfachtes  Auge  wird  diese  Bedingung 

=  1,64  •  - 
Wi  n 

Die  Dispersion  des  Glaskörpers  muss  also  1^/3  mal  so  gross 
^sein,  als  die  der  Linse. 

Ich  habe  vergeblich  nach  Beobachtungsresultaten  über  die  Dispersion 
(.der  brechenden  Mittel  des  Auges  gesucht:  es  scheinen  hierauf  noch  keine 
lExperimente  gerichtet  zu  sein. 

Nach  Vorstehendem  vertritt  in  der  Kombination  der  Linse  mit 
idem  Glaskörper  im  Auge  die  Erstere  das  Kronglas  und  der  Letztere 
rdas  Flintglas  einer  achromatischen  Fernglaslinse.  Man  siebt  aber,  dass 
adie  Natur  das  Problem  der  achromatischen  Linse  besser  zu  lösen  verstan- 
äden  hat,  als  die  optischen  Techniker.  Denn  die  Techniker  haben  in  dem 
'Flintglase  die  grössere  Dispersion  nur  mit  einem  grösseren  Brechungs- 
ikoeffizienten  herstellen  können  (während  für  Kronglas  n  =  1,53  und 

~  =  0,013  ist,  hat  man  für  Flintglas      =  1,64  und  ^  =  0,026).  Die 
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stärkere  Brechbarkeit  der  zerstreuenden  Flintglaslinse  ist  aber  für 
optische  Zwecke  ungünstig,  indem  dadurch  die  Brennweite  der  achroma- 
tischen Linse  verlängert  wird.  Im  Auge  dagegen  ist  die  grössere  Dis- 
persion des  Glaskörpers  bei  kleinerem  Brecliungskoeffizienten  er- 
zielt,  wodurch  die  Brennweite  verkürzt,  also  der  optische  Effekt  erhöht 
wird. 

Wäre  die  Brechbarkeit  des  Glaskörpers  grösser;  so  müsste  das 
Auge  in  der  Axenrichtung  länger  sein  und  die  Fläche  der  Netzhaut, 
welche  dem  Bezirke  des  deutlichen  Sehens  entspricht,  vergrössert 
werden:  es  würde  also  überhaupt  ein  grösseres  Organ  und  eine  vermehrte 
Akkommodationsanstrengung  erforderlich  sein,  wenn  nicht  eine  Beschrän- 
kung der  Sehweite  eintreten  sollte.  Die  höhere  Vollkommenheit  liegt 
daher  unzweifelhaft  in  der  geringeren  Brechbarkeit  des  Glaskör- 
pers bei  vermehrter  Dispersion  desselben. 

11.  Schärfere  Bestimmung  des  Brennpunktes  geneigter  Strah- 
lenbündel.  Die  in  No.  6  entwickelten  Formeln  sind  nicht  ganz  scharf. 
Sie  genügen  für  die  in  No.  7  daraus  gezogenen  Resultate :  für  die  feineren 
physiologisch-optischen  Gesetze,  in  welchen  die  Aberrationen  eine  wesent- 
liche Rolle  spielen,  sind  genauere  Formeln  nöthig. 

In  Fig.  63  ist  die  kugelförmige,  um  den  Mittelpunkt  E  beschriebene 
Vorderfläche  CD  des  ersten  Mediums  irgend  eines  Linsensystems  darge- 


Abstand  ÄJ=a  und  den  Winkel  AEC  —  a  bestimmt  ist.  Der  Radius  E  C 
der  brechenden  Fläche  sei  r  und  der  Brechungskoeffizient  für  den  Über- 
gang aus  der  Substanz  vor  dem  ersten  Medium  in  dieses  Medium  n.  Von 
dem  Punkte  A  gehe  ein  Strahl  AD  aus,  welcher  die  brechende  Fläche  in 
dem  Punkte  D  trifft.  Für  diesen  Punkt  sei  der  Zentrumswinkel  DE 
des  Radius  DE  gegen  die  Linie  AE  gleich  cp,  also  der  Bogen  JD  =  rq). 
Der  Neigungswinkel  dieses  Strahles  gegen  die  Linie  AE  sei  DAE  =  ß. 
Nach  der  Brechung  nimmt  der  Strahl  die  Richtung  DD'  an,  deren  Ver- 
längerung die  Linie  AE  in  K  und  die  Axe  £  C  in  G-  schneidet.  Es  sei 
KJ  =z  y,  Winkel  DKJ  =  y  und  DGE  =  rj. 

Je  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  können  die  Grössen  a,  b,  h, 
a,  ß,  q),  Y,  y  auch  negativ  werden.    Der  Radius  r  wird  negativ,  wenn 
die  brechende  Fläche,  von  vorn  gesehen,  konkav  ist.    Der  Brechungs 
koeffizient  n  ist  grösser  oder  kleiner  als  1 ,  jenachdem  das  Medium  stär 
ker  oder  schwächer  brechend   ist,   als   die  vor   demselben  befindlich 
Substanz. 

Die  gegebenen  Grössen  a,  b,  h,  a,  ß  stehen  wegen  der  Kleinheit  de 
Winkels  «  in  den  Beziehungen 


G 


Fig.  63. 


stellt,  dessen  Axe 
G-CE  ist.  A  sei  ein 
leuchtender  Punkt, 
dessen  Lage  gegen 
die  Axe  des  Systems 
durch  die  recktwink- 
ligen  Koordinaten  OB 
=  1),  AB  =  h  oder 
durch  den  normalen 
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acostt  =  a  11  —  —]  —  6 


ß  = 


b  -\-  r 

r  cp 

a 


Da  die  Neigungswinkel  des  ungebrochenen  und  des  gebrochenen 
Strahles  gegen  die  Linie  Ä  JE  immer  klein  sein  werden ;  so  kann  man  in 
dem  Brechungsgesetze  statt  des  Quotienten  der  Sinus  den  Quotienten 
jener  Winkel  selbst  setzen.    Hierdurch  findet  man 

-  »  +  1  +  — 


Y  = 


n 


9 


(1) 


Ausserdem  hat  man,  wenn  man  y  für  tang  y  nimmt, 

r  sin  (p 


folglich 


y  =  r 


y  ^  r  (1  —  cos  q)) 
(  n  sin  (f 


=  7 

—  1  -\-  cos  q)} 


w  +  1  + 


9> 


oder  da  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  sin  q)  =  cp 


6 


.   .   .  (2) 

und  cos  <p 


a>2  ... 
1  —       setzen  kann,  indem  der  Wmkel  q)  keinen  erheblichen  Werth 


annimmt, 
y  = 


n  r 


Der  Neigungswinkel  rj  des  gebrochenen  Strahles  gegen  die  Koordi- 
natenaxe  GE  ist 

-n  ^  1  -^^  . 

n. 

...  (4) 


r\  =  y  —  a  ■= 


n 


q)  —  a 


Jetzt  sei  ÄDi  ein  zweiter  von  Ä  ausgehender,  dem  ersten  AD  un- 
endlich benachbarter  Strahl  (Fig.  64),  sodass  also  der  unendlich  kleine 

Fig.  64. 
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Bogen  D  Bi  ==  r  d(p  deni  unendlich  kleinen  Zentrumswinkel  d  cp  ent- 
spricht. 

Für  diesen  zweiten  Strahl  ergeben  sich  alle  gleichnamigen  Grössen 
aus  den  vorstehenden  Formeln ,  indem  man  q)  in  (p  d(p  übergehen 
lässt,  also  durch  Differentiation  nach  (p. 

A'  sei  der  Punkt,  in  welchem  sich  die  Richtungen  DD'  und  Di  Di' 
jener  beiden  Strahlen  nach  der  Brechung  durchschneiden,  also  der 
Brennpunkt  der  beiden  benachbarten  Strahlen.  Für  diesen  Punkt  ist 
der  Winkel  D^A'D  =  dy.    Nach  Gl.  (1)  ist  aber 


dy  = 


n 


dg) 


Bezeichnet  man  die  Länge  A'  D  mit  g;  so  findet  sich 


 rcos  (95  +  7)   

dy 
d  q> 


nr 


—  cos 


n  -\-  \  -\  

a 


n 


(5) 


Sind  jetzt  rtj,  h'  die  Koordinaten  CB',  A!  B'  des  Punktes  A\  von 
C  aus  gemessen,  ferner  A' Ji  =  %  und  Winkel  A'EB'  =  «i;  so  er- 
hält man 

bi  =  zcosr}  —  r  [1  —  cos  ((p  -\-  a)]  (6) 

h'  =  rsin  (q)  -\-  a)  —  gsiiiT]  (7) 

h' 

«1  = 


h  +  r 

COStti 


Mit  ziemlicher  Genauigkeit  kann  man  schreiben 


n  r 


V2 


n 


hl  =  IS  —  1/2  er]''  —  Va  r  {(p  + 

h'  =  r  (q)  -}-  a)  —  ^t]   

h'  r  (q)  -\-  a)  —  8  r) 


r  -\-  ß 


(8) 
(9) 

(10) 

(11) 
(12) 

(13) 
(14) 


Reihet  sich  jetzt  an  das  erste  Medium  ein'zweites,  dessen  Pol  C 
vom  Pole  C  um  CG'  =  c  absteht,  ist  also  c  die  Dicke  des  ersten  Me- 
diums; so  sei  n'  der  Brechungskoeffizient  für  den  Übergang  aus  dem 
ersten  in  das  zweite  Medium,  also,  wenn  %  der  Brechungskoeffizient 

für  den  Übergang  aus  der  Luft  in  das  zweite  Medium  ist,  «  _  — 

(in  den  früheren  Nummern  haben  wir  mit  n'  den  Brechungskoeffizienten 
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für  den  Übergang  aus  dem  zweiten  in  das  erste  Medium,  also  den 

1  71 

umgekehrten  Werth  —f  =  —  unseres  jetzigen  Koeffizienten  bezeichnet). 

n        «1  ' 

Ferner  sei  /  der  Eadius  der  brechenden  Fläche  C  (welcher  negativ  zu 
nehmen  ist,  wenn  diese  Fläche  konkav  ist). 

Setzt  man  jetzt,  entsprechend  der  Bezeichnung  für  das  erste  Medium 
A'J'  =  B'  C  =  y,  A'B'  =  li\  Winkel  A' E' B'  =  a',  B' E' J' =  (p\ 
ferner  den  Abstand  des  Durchschnittspunktes  des  zum  zweiten  Male  ge- 
brochenen Strahles  B'  B"'  mit  der  Linie  A'  E'  vom  Punkte  J'  mit  y',  den 
Neigungswinkel  dieses  Strahles  gegen  die  Linie  A'  E'  mit  y;  so  hat  man 


«2 


a'  =  6i  +  c  +  (öl  +  c  +  r')  — 
=  öl  +  c  


9^'  =  y  (^  +  «') 


(15) 
(16) 
(17) 

(18) 


Mit  Hülfe  dieser  und  der  vorhergehenden  Formeln  werden  alsdann 
die  Grössen  y',  y\  7j'  durch  Ausdrücke  dargestellt,  welche  den  Formeln 
(1)  bis  (4)  ganz  ähnlich  sind.  Man  hat  nämlich,  indem  man  alle  Grössen 
akzentuirt,  , 

—  «'  -H  1  + 


y  = 


a 


n'r' 


-«'  +  1  +  ^, 


(19) 

(20) 


n' 


(p'  —  a' 


(21) 


Für  einen  unendlich  benachbarten  Strahl  ABi,  welcher  nach  der 
zweiten  Brechung  die  Richtung  Bi  B^"  annimmt,  sei  A"  der  Brenn- 
punkt, d.  h.  der  Durchschnittspunkt  der  beiden  Richtungen  B'  B"  und 
Bi' Bi",  ferner  sei  z'  —  A" B',  ausserdem  h"  die  Koordinaten  des 
Punktes  A"  von  C  aus  gemessen,  Ui  der  Abstand  des  Punktes  A"  von 
der  zweiten  brechenden  Fläche  in  der  Richtung  A"E',  und  «/  der  Winkel 
AI'E'B'.    Man  hat  ferner 


n'  r' 


-n' 


)1    -  V2 


95 


n 


h"  =  r'  ((p'  -\-  a')  —  g'ri'  


h" 
W  +  r' 


r'  jcp'  +  «0  - 
r'  +  s' 


Z'  7]' 


(22) 

(23) 
(24) 

(25) 
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a,'2 


a,'  =  W  +  iW  +  r')^  

Für  ein  drittes  Medium  ist  in  ähnlicher  Weise 


a"  =  W  +  c'  +  (0/  +  c'  +  r") 
h"  =  W  +  c'  


a 


'2 


■h" 


W  +  C 
a" 


+  r" 


(26) 

(27) 
(28) 
(29) 

(30) 


Dieses  Verfahren  lässt  sich  für  ein  System  von  beliebig  vielen  Me- 
dien fortsetzen  und  liefert  schliesslich  in  der  Form  der  Ausdrücke  (22) 
bis  (26)  die  Koordinaten  des  Brennpunktes  zweier  benachbarten  Strahlen, 
welchen  am  ersten  Medium  der  Zentrumswinkel  cp  entspricht,  in  Bezie- 
hung zu  der  letzten  brechenden  Fläche  oder  zur  Yorderfläche  des  letzten 
Mediums. 

Will  man  den  Strahl  AJ  verfolgen,  welcher  normal  auf  dem  ersten 
Medium  steht;  so  hat  man  g)  —  0  zu  setzen.  Die  eben  gedachten  For- 
meln bestimmen  also  den  Brennpunkt  zweier  Zentralstrahlen  des 
vom  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlenbündels. 

Will  man  den  Strahl  Ä  C  mit  seinem  Nachbar  verfolgen ,  welcher 
auf  den  Mittelpunkt  der  Pupille  führt;  so  hat  man  (p  =  —  cc  zu 
setzen. 

Wir  heben  noch  hervor,  dass  wenn  man  nicht  den  Brennpunkt  des 
ersten  Strahles  vom  Winkel  q)  mit  dem  unendlich  benachbarten 
Strahle  vom  Winkel  (p  -\-  drp,  sondern  den  Brennpunkt  jenes  ersten 
Strahles  mit  einem  zweiten  Strahle  vom  Winkel  q)  -\-  (px  sucht,  worin 
qPi  positiv  oder  negativ  sein  kann,  man  statt  des  Ausdruckes  (5)  oder  (10) 
für     =  A'  D  nur  den  folgenden  zu  setzen  braucht. 


r  (pi  cos 


—  n  +  1 


(p  + 


a 


n 


(9  +  ^i) 


n  -\-  1 


stn 


+  7 

a 


(31) 


n 


oder  abgekürzt 


n  r 


-n+1  + 


n+  1  + 


n 


(  —  n 


+  V« 


+  1  +  - 

o 

n 


(32) 
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Mit  Hülfe  des  Winkels  y  nach  Gl.  (1)  schreibt  man  diese  Formeln, 
ndem  man  den  Werth  von  y  für  g?  =       mit      bezeichnet,  so 

^  _  r(fx<^o^  (y  +  y  +  yi)  (33) 

sin  yi 


r(Pi 

n 


{1  -  V2  (9'  +  )^  +  viY  -f-  Von'}  (34) 


12.  Anwendung  auf  das  Auge.  Um  die  obigen  Formeln  auf 
lüser  vereinfachtes  Auge  anzuwenden,  hat  man  r  =  8,  r  = — 5,  c  =  7, 

1=14    w'  =         =  0,926.  Untersuchen  wir  nun  die  Entfernung  z' 
'  '  1,08 

lies  Brennpunktes  der  Zentralstrahlen  für  parallele  Bündel  oder  für 
ine  unendliche  Sehweite;  so  hat  man  95  =  0  und  a  =  co  ,  b  =  co , 

:,ber  —  —  a  gleich  dem  Neigungswinkel  der  Axe  des  Strahlenbündels 
h 

siegen  die  Augenaxe  zu  setzen. 

Für  ein  mit  der  Augenaxe  parallel  laufendes  Bündel  ist  dann  auch 

noch  ß  =  0,  folglich  y  =  0,    rj  =  0,   z  =        w  -f  1    ~  — 

—  28,  a'  =  bi  +  c  =  —  21,  a'  =  0,   95'  =  0 


nr 


'  —  —  n  1 
jind  schliesslich 


z'  =  ■  —   =  -  14,84 

-«'+14-  

nr 

4-  c 


—  n  +  1 

Der  Brennpunkt  der  Zentralstrahlen  eines  in  der  Sehlinie  liegen- 
den parallelen  Strahlenbündels  steht  also  14,84  Millimeter  von  der  Hin- 
eerfläche  der  Linse  ab,  und  das  negative  Zeichen  lehrt,  dass  derselbe  nach 
i.ückwärts,  nicht  nach  vorwärts  liegt.  Dasselbe  Resultat,  bis  auf  die  in 
Iiier  Abkürzung  der  Rechnung  liegende  Differenz,  haben  wir  schon  in 
i{o.  3  erhalten. 

Untersucht  man  jetzt  den  Brennpunkt  der  Zentralstrahlen  eines  pa- 

h 

»allelen  Strahlenbündels,  dessen  Axe  sich  unter  dem  Winkel  et  =  —  =  0,1 

0 

;egen  die  Sehlinie  neigt,  indem  man  unter  den  Zentralstrahlen  hier 
iliejenigen  unendlich  benachbarten  Strahlen  versteht,  welche  auf  der  Vor- 
derfläche des  ersten  brechenden  Mediums  normal  stehen  oder  nach  dem 
Jrümmungsmittelpunkte  dieser  Vorderfläche  konvergiren;  so  hat  man 

y  =  0,     r}  =  —  a  =  —  0,1.     z  =   -  =  —  28, 

—  n  -f-  i 

=-27,9,     ,..=-^  =  -2, 
a'  =  b,  +  c  +  (b,  +  c  +  r')  ^  =  —  21,0396, 
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h' 


6^  +  c  +  /  ^  9^'  =  ^      -f  «')  =  -  0,0967 


n'r' 


-n'  +  1  +  ^ 


1   +  V2 


n' 


1 


=  —  U,72 


Um  den  Brennpunkt  für  den  Hauptstrahl  zu  bestimmen,  so  ha 
man  für  jeden  Strahl,  dessen  äussere  Eichtung  naöh  einem  Punkte  de 
Augenaxe  zeigt,  welcher  in  dem  Abstände  e  von  der  Vorder  fläche  de 
Linse  liegt,  {cc      (p)  r  =  ae,  also 

e  —  r 

w  =   •  a 

r 

Für  den  Hauptstrahl  hat  man,  da  nach  No.  9  der  vordere  Knoten 
punkt  in  dem  Abstände  von  0,9  Mm.  vor  der  Hinterfläche  der  Linse  liegi 
e  =  1  —  0,9  =  6,1  Mm.,  also  für  ein  paralleles  Strahlenbündel  von  de 

g  2    g 

Neigung  ß  =  0,1    tp  =    0,1  =  —  0,023.   Hierdurch  erhäl 


man  wie  vorstehend, 
y  =  0,0066, 
h  =■  —  27,898, 
a'  =  0,077, 


z  =  —  27,996, 
a'  =  —  21,027, 


r]  =  —  0,0934, 
h'  =  —  1,999, 

(p''=  —  0,0681,  s'  =  —  14,78. 
Dieses  Resultat  bestätigt  zunächst,  dass  der  Brennpunkt  für  di 
Hauptstrahlen  in  der  That  weiter  von  der  Linse  entfernt  liegt,  als  di 
Brennpunkt  der  Zontralstrahlen,  welche  auf  der  Vorderfläche  d 
Linse  normal  stehen,  dass  also  überhaupt  die  übrigen  Strahlen  eines  g 
neigten  Bündels  von  den  Hauptstrahlen  ebenso,  wie  bei  einem  axiale 
Bündel  aberriren,  indem  sie  sich  vor  dem  Brennpunkte  der  Haup 
strahlen  schneiden. 

Der  Abstand  14,78  Mm.  des  wichtigsten  Brennpunktes  eines  um  Y; 
gegen  die  Augenaxe  geneigten  parallelen  Strahlenbündels  weicht  voj 
dem  Abstände  14,84  Mm.  des  Brennpunktes  des  axialen  Bündels  so  wi 
nig  ab,  dass  für  Strahlen  von  jener  Neigung  das  Netzhautbild  auf  ein 
mit  dem  Radius  von  14,84  Mm.  um  den  hinteren  Pol  der  Linse  b 
schriebenen  Kugelfläche  fast  ebenso  scharf  ist,  wie  für  axiale  Stral 
len,  oder  dass  für  Objekte,  deren  Sehwinkel  bis  12  Grad  beträgt,  d 
Schärfe  des  Netzhautbildes  für  alle  Punkte  fast  gleich  gut  is 
Interessant  ist  nun  noch  die  Frage,  ob  der  Brennpunkt  der  schrägi 
Bündel,  wenn  derselbe  auch  nur  wenig  von  jener  Kugelfläche  abweic, 
vor  oder  hinter  dieselbe  fällt.    Nach  vorstehender  Rechnung  müsste 
um  14,84  —  14,78  =  0,06  Mm.  vor  die  Netzhaut  fallen.    Die  Klein 
heit  dieser  Differenz  macht  das  Resultat  unzuverlässig,  da  wir  nach  di 
Formeln  (10)  und  (11)  gerechnet  haben,  welche,  wenn  es  auf  eine  solc' 
Schärfe  ankömmt,  von  den  genaueren  Formeln  (6)  und  (7)  vielleicht  n 
sehr  abweichen. 

Statt  jedoch  die  Rechnung  durch  die  Formeln  (6)  und  (7)  zu  ko 
troliren,  wollen  wir  dieselbe  lieber  nochmals  nach  den  Formeln  (10) 


Ii 
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1)  für  eine  stärkere  Neigung  des  Strahlenbündels  wiederholen.  Neh- 
en  wir  den  doppelten  Werth  der  obigen  Neigung,  also  a  =  0,2.  Diess 
ebt  g)  =  —  0,046,  f  —  0,013,  r]  =  —  0,187,  z  =  —  27,985, 
=  —  27,591,  h'  =  —  4,001,  a'  ==  —  21,103,  «'  =  0,156, 
'  =  —  0,131,   3'  =  —  14,661. 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  je  grösser  der  Sehwinkel  oder  die 
eigung  der  Hauptstrahlen  gegen  die  Augenaxe  wird,  desto 
iher  der  Brennpunkt  an  die  Linse  heranrückt.  Übrigens  ist 
ie  Variation  dieses  Abstandes  selbst  für  grosse  Sehwinkel  von 
ijiner  grossen  Erheblickeit  und  tritt  jedenfalls  bedeutend  gegen  die 
oweichungen  der  Aberration  oder  gegen  die  Unterschiede  zwischen 
in  Abständen  der  Brennpunkte  der  Kandstrahlen  und  der  Brenn- 
inkte  der  Hauptstrahlen  in  jedem  Strahlenbündel  zurück. 

13.  Allgemeinster  Fall.  —  Gedreh.te  Strahlen.  Im  Vorstehen- 
n  ist  angenommen ,  dass  der  von  Ä  ausgehende  Strahl  A  D  und  auch 
:in  Nachbar  in  einer  durch  A  und  die  Augenaxe  B  G  gehenden  Ebene, 
io  in  einer  Meridionalebene  des  Auges  liege.  In  diesem  Falle  ver- 
siben  beide  Strahlen  nach  beliebig  vielen  Brechungen  immer  in 
irselben  Ebene,  durchschneiden  sich  also  nach  jeder  Brechung  und 
fern  daher  Brennpunkte.  Dieses  ist  nicht  mit  jedem  beliebigen  von 
?  ausgehenden  Strahle  und  seinem  Nachbar  der  Fall.  Die  allgemeineren 
■)rmeln  ergeben  sich  folgendermaassen. 

In  Fig.  65  sei  AF  der  zu  betrachtende  Strahl,  welcher  in  die 
echende  Fläche  trifft,  AB  ED  die  durch  den  leuchtenden  Punkt  A  und 


Fig.  65. 


 f-f 

B 

c 

^\ 

die  Augenaxe  B  JE 
gelegte  Meridional- 
ebene, AEF  die  durch 
F  und  die  Linie  AE 
gelegte  Ebebe.  In 
dieser  Ebene  "sei  der 
ZentrumswinkelJPJS^ 
=  q),  der  Neigungs- 
winkel dieser  Ebene 

fEF  gegen  die  Meridionalebene  AED  sei  =  i^.  Macht  man  also  in 
r  letzteren  Ebene  den  Winkel  DEJ  =  FEJ  =  (p;  so  entsteht  das 

Eeieck  AEF  aus  dem  Dreiecke  AED^  indem  letzteres  sich  um  die  Axe 

\E  um  den  Winkel  dreht. 

Der  Strahl  AF  wird  in  der  Ebene  AEF  gebrochen  und  man  erhält 
e  Lin  ien,  Winkel  und  Punkte,  welche  für  die  Brechung  wichtig  sind, 

■nn  man  sich  denkt,  der  Strahl  ABB'  werde  in  der  Ebene  AEB  ge- 
)chen  und  hierauf  werde  die  gan?ie  aus  dieser  Bi-echung  entstehende 
)metrische  Konstruktion,  welche  in  Fig.  65  dargestellt  ist,  um  die  Axe 
E  um  den  Winkel  tl)  gedreht. 

Hiernach  behalten  die  Grössen  y,  rj  die  Werthe  aus  (1)  bis  (4), 
d  also  von  ip  unabhängig.  Während  wir  einen  in  einer  Meridional- 
3ne  liegenden  Strahl  AB  einen  geneigten  nennen,  können  wir  füglich 
1  allgemeineren  Strahl  AF  als  einen  gedrehten  bezeichnen. 

Um  jetzt  einen  benachbarten  Strahl  zu  betrachten,  so  erkennt  man 


» 
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leicht,  dass  nur  solche  Strahlen  sich  nach  der  Brechung  schneiden  können,! 
welche  in  Ebenen  liegen,  die  durch  die  Linie  AE  gehen,  also  nur  solche,! 
in  welchen  konstant  und  nur  qo  variabel  ist.  (Bei  der  zweiten  Bre- 
chung geht  aber  auch  für  diese  Strahlen  der  gemeinschaftliche  Durch-» 
schnitt  verloren  und  es  behalten  nur  diejenigen  einen  Durchschnittspunkt, 
welche  in  der  vertikalen  Hauptebene  AB  ED  liegen.) 

Für  einen  benachbarten  Strahl  dieser  Art  stellt  Fig.  64  die  Koa 
struktion  und  A'  den  Brennpunkt  dar.  Lässt  man  diese  Figur  um  di 
Axe  A  E  um  den  Winkel  ip  rotiren ;  so  entspricht  sie  unserem  Falle. 
Hierbei  tritt  der  Brennpunkt  A'  und  die  ganze  Linie  A' E  aus  der  Meri- 
dionalebene  heraus  und  man  erkennt  leicht,  wie  sich  hieraus  die  stereome- 
trischen Bedingungen  ergeben,  welche  zu  dem  Ubergange  auf  das  zweite 
brechende  Medium  führen. 

Übrigens  kann  man  jetzt  nicht  mehr,  wie  im  Vorhergehenden,  darau: 
ausgehen,  das  Problem  so  zu  lösen ,  dass  sich  sofort  die  einzelnen  Brenn- 
punkte A\  A",  A'"  ...  je  zwei  benachbarter  Strahlen  nach  der  ersten 
zweiten,  dritten  Brechung  ergeben:  denn  im  Allgemeinen  haben  je  zwe 
benachbarten  Strahlen  gar  nicht  einen  gemeinschaftlichen  Durchschnitts- 
punkt. Demgemäss  verfolgen  wir  vorläufig  nur  den  einfachen  Strahl  AI 
in  Fig.  65  bei  seinen  Brechungen  durch  das  Linsensystem. 

Es  ist  wie  früher  AJ  =  a,  AB  =  h,  B  C  =  h,  Winkel  AEB  =  a 
Winkel  DAE=ß  und  wenn  K  der  Durchschnitt  des  gebrochenen  Strah- 
les F'F  oder  auch  D'D  mit  der  Linie  AE  ist,  KJ  ==  y,  Winkel  JDKI 
=  y.  Überhaupt  behalten  wir  in  der  Ebene  AED  die  Bezeichnungei 
der  Fig.  65  bei.   Diess  liefert  für  y,  y,  rj  die  Formeln  (1)  bis  (4). 

Beim  Übergange  zu  dem  zweiten  Medium  nehmen  wir  jetzt  nichl 
wie  früher  den  gemeinschaftlichen  Durchschnitt  des  gebrochenen  Strah- 
les FF'  mit  einem  benachbarten  Strahle,  sondern  den  gemeinschaft; 
liehen  Durchschnitt  K  jenes  Strahles  mit  der  Linie  A  E  als  neuen  Aus 
gangspunkt  des  Strahles  an  (Fig.  65).  Zu  dem  Ende  ziehen  wir  di< 
Linie  KE'  und  setzen  KJ'  =  a',  Winkel  KE'B  =  a'. 

Man  hat  nahezu 

a'  =  y  -{-  c  (35 

«'  =       +  ^)  \  (36 

2/  +  c  -f-  /' 

Läge  der  ursprüngliche  Strahl  in  der  vertikalen  Hauptebene,  war 
also  ij)  =  0;  so  würde  an  der  zweiten  brechenden  Fläche  der  Zentrumi 
Winkel  D' E' K  =  cp'  durch  die  Formel 

<p'  =  ^  (y  _  ß  +  «')  (37 

T 

bestimmt  sein,  und  man  könnte  nun  mit  Hülfe  der  Grössen  a',  r',  7i',^ 
die  Grössen  y',  y',  t]'  nach  den  Formeln  (1)  bis  (4)  berechnen,  indem  m» 
in  diesen  Formeln  alle  Grössen  akzentuirte. 

Wenn  män  nur  einen  einfachen  Strahl,  nicht  sofort  den  Brennpunk 
zweier  benachbarten  Strahlen  durch  das  System  verfolgen  will;  so  u  litt 
dieses  Verfahren,  auch  wenn  der  ursprüngliche  Strahl  in  der  vertikale  ^ 
^auptebene  liegt,  dem  in  No.  10  beschriebenen  vorzuziehen.  tj'^ 
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Für  unseren  allgemeineren  Strahl  KFF'  ist  F'  E' K  —  cp'  der  zu 
estimmende  Zentrumswinkel  und  der  Neigungswinkel  der  Ebene  F'KE' 
sgen  die  vertikale  Hauptebene  JD' KE'  ist  der  zu  bestimmende  Drehuugs- 
iinkel  ip'.  Ferner  sei  die  Länge  F' K  ^=  z.  Bezeichnet  man  noch  den 
Tinkel  F'KE'  mit  /?';  so  ergiebt  sich  Folgendes. 

Die  Ebene  KEFF'  schneidet  die  zweite  brechende  Fläche  in  einem 
rreise,  dessen  Eadius  Q  den  Werth 

Q  =  Vr'2  _  (r'  -]-  c  —  rya^-sin^t  (38) 

iit  und  dessen  Mittelpunkt  M  von  der  Linie  KE  in  dem  Abstände  s 

s  —  a  Vr'  (r'  +  2c  —  2r)  —  (r'  -j-  c  —  r)"-  sin"- 1    .   .  (39) 

sagt. 

Die  von  K  nach  dem  Mittelpunkte  M  dieses  Kreises  gezogene  Linie 
die  Länge  KM  =  t 

t  =  Vs2  -\-      -\-  r  -\-  (r'  -\-  c  —  r)  cos  ay 

der  abgekürzt 

i  =  Vs2  +  (2/  +  c  +  r'y   (40) 

id  diese  Linie  JTJf  schliesst  mit  der  Linie  KE  den  Winkel  MKE  =  & 
.n,  für  welchen  man 

&  =  !  

1/  -\-  r  -j-  (f'  ~\-  c  —  r)  cos  a 

■1er  abgekürzt 

&  =      ,\>   (41) 

lt. 

Vermittelst  dieser  Hülfsgrössen  ergiebt  sich  nun  die  Länge  KF'  =  z 
der  Form 

^  =  ^  cos  (y  —  a-)  -f  V92  _  i2  si^a      _  ^)   _  (42) 

Bezeichnet  nun  endlich  /3'  den  Neigungswinkel  F'  KE'  der  Linie 
\F'  gegen  die  Linie  KB'\  so  ist 

^  y,,  -  (<.;  +  r'   

^         z  r')  ^  ' 

Jetzt  findet  man  für  den  Zentrumswinkel  F' E' K  —  cp' 

<-V^^,  •••••  

'.d  für  den  Drehungswinkel  ijj'  oder  den  Neigungswinkel  der  Ebene 
jE'F'  gegen  die  vertikale  Hauptebene  KE'  D' 

sin  ip'  =  -ß-f  sin  (45) 

Mit  den  Koordinaten  a',  a',  cp',  ijj'  tritt  nun  der  Strahl  KF'  in  das 
"eite  Medium  ein  und  es  wiederholen  sich  die  nachstehenden  Formeln, 
iiem  man  alle  Akzente  um  einen  erhöht,  also  zunächst  die  Werthe  von 
,  y',  rj'  bildet. 
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14.  Brennkörper.  Durch  vorstehendes  Verfahren  kann  man  dei 
Weg  jedes  Strahles  durch  das  ganze  Linsensystem  verfolgen;  also  seiw 
Abweichung  von  jedem  anderen  Strahle  des  leuchtenden  Punktes  Ä  b 
stimmen.  Der  Durchschnitt  irgend  zwei  solcher  Strahlen  nach  der  letzt« 
Brechung  ist  der  Brennpunkt  dieser  beiden  Strahlen  und  die  Ortsver- 
schiedenheit der  Brennpunkte  der  verschiedenen  Strahlen  ergiebt  dii 
sphärische  Aberration  des  vom  Punkte  A  ausgehenden  Lichtes.  WolH 
man  den  gemeinschaftlichen  Durchschnitt  jedes  einzelnen  Strahles  mii 
jedem  der  übrigen  betrachten;  so  erhielte  man  eine  unendliche  Menge  vo: 
Punktsystemen.  Nicht  in  diesem  Chaos  von  Brennpunkten,  sondern  n 
in  gewissen  Gruppen  derselben  stellen  sich  die  optischen  Gesetze  des  Linl 
sensystems  übersichtlich  heraus.  Es  kömmt  also  darauf  an,  die  charak 
teristischen  Gruppen  herauszuheben 

Beginnen  wir  mit  dem  einfachsten  Falle,  wo  der  leuchtende  PunW 
in  der  Sehaxe  liegt.  Alsdann  durchschneiden  sich  alle  in  derselben  Meri 
dionalebene  liegenden  Strahlen  gegenseitig.  Betrachtet  man  in  einer  sei 
chen  Ebene  die  gegenseitigen  Durchschnitte  (Fig.  66)  der  unendlicl 
benachbarten  Strahlen;    so  erhält  man  eine  doppelte  Kurve  1,  2, 


Fig.  66. 


welche  in  der  äussersten,  denZen 
tralstrahlen  entsprechenden  Spitzi 
die  Sehaxe  tangirt.  Die  dej 
sämmtlichen  Meridionalebenen  ent 
sprechenden  Kui-ven  dieser  Ar 
bilden  eine  Rotationsfläche 
deren  wir  früher  schon  als  Brenn 
fläche  erwähnt  haben.  Da  siel 
in  den  Punkten  2,  3  immer  nui 
zwei  in  derselben  Meridionaleben( 
liegenden  Strahlen  von  verschi^ 
denem  Zentrumswinkel  95,  nichl 
aber  zwei  in  benachbarten  Meri' 
dionalebenen  liegenden  Strahlen  von  gleichem  Zentrumswinkel  (p  schneiJ 
den;  so  hat  diese  Brenufläche  das  Charakteristische,  dass  die  Stetigj 
keit  des  Lichtes  in  ihr  nur  längs  der  Meridionalkurven  1| 
2,  3,  nicht  aber  in  den  auf  der  Sehaxe  normal  stehendei 
Kreisschnitten  stattfindet.  Diese  Fläche  ist  also  eigen 
lieh  eine  Aneinanderreihung  von  leuchtenden  Kurven,  welch« 
nur  in  den  Meridionalebenen,  nicht  seitwärts  leuchten. 

Die  wesentliche  Bedeutung  dieser  Brennfläche  für  das  Auge  hei 
steht  darin ,  dass  sie  als  Einhüllungsfläche  aller  Brennpunkte  äif 
äusserste  Grenze  des  Eaumes  bezeichnet,  in  welchem  über^ 
haupt  gemeinschaftliche  Durchschnitte  von  je  zwei  Strahj 
len  oder  Brennpunkte  liegen. 

Man  erkennt  leicht,  dass  alle  von  A  ausgehenden  Strahlen,  welche 
derselbe  Zentrumswinkel  (p  entspricht,   also  sämmtliche  Strahlen  einei 
Kegelfläche,  welche  einen  um  den  Mittelpunkt  der  Pupille  bej 
schriebenen  Kreis  zur  Basis  hat,  sich  in  einunddemselben  Punkt| 
der  Sehaxe  treffen.    So  liegt  also  der  Breunpunkt  aller  Randstrahle 
in  5  und  der  Brennpunkt  aller  Zentralstrahlen  in  1.     Diese  Brennj 
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unkte  reihen  sich  zu  einer  geraden  Linie  1,  4,  5  aneinan- 
er,  welche  in  der  Sehliuie  liegt. 

Die  wesentliche  Bedeutung  dieser  Brennlinie  1,4,5  besteht  darin, 
ISS  sie  eine  Linie  von  viel  bedeutenderer  Lichtintensität,  als  die 
)rhergehende  Brenn  fläche  darstellt,  weil  jeder  Punkt  von  ihr  der 
onzentrationspunkt  unendlich  vieler  Strahlen  ist,  während  sich  in 
dem  Punkte  der  Brennüäche  nur  zwei  Strahlen  vereinigen. 

Es  ist  auch  klar,  dass  die  Brennlinie  1,  4,  5  in  ihren  einzelnen  Punk- 
n  eine  sehr  verschiedene  Intensität  hat.  In  der  Spitze  1  konzentrirt 
3h  ein  Strahlenbündel,  dessen  Querschnitt  vor  der  Linse  einen  kleinen 
reis  vom  Radius  d  q)  bildet.  In  dem  vorderen  Endpunkte  5  dagegen 
»nzentrii-t  sich  ein  ungleich  grösseres  ötrahlenbündel,  dessen  Querschnitt 
i)r  der  Linse  einen  Ring  bildet.  Die  Breite  dieses  Ringes  ist  gleich 
\(p ;  aber  sein  innerer  Radius  ist  gleich  dem  Radius  Q  der  Pupille.  Da 
e  Grösse  einer  solchen  Ringfläche  =  2  7t  Q  d  q)  ist;  so  folgt,  dass  die 
ichtstärke  der  Linie  1,  4,  5  von  1  gegen  5  stark  zunimmt. 

Wenn  man  von  der  singuläreu  Bedeutung  solcher  einzelnen  Gruppen 
nn  Brennpunkten  absieht;  so  ist  die  geometrische  Figur,  in  welcher  sich 
nrmöge  der  sphärischen  Aberration  die  Durchschnittspunkte  von  je 
fei  Strahlen  vertheilen,  ein  Körper  und  zwar  ein  trichterförmiger 
evolutionskörper,  welcher  durch  die  Umdrehung  der  Kurve  1,2,3 
ad  der  Linie  3,  5  um  die  Axe  1,  4,  5  entsteht.  In  der  Axe  1,  4,  5  lie- 
csn  die  meisten  Brennpunkte. 

Verlängert  man  alle  Strahlen  bis  in  die  Netzhautfläche;  so  stellt  die 
rreisfläche  vom  Radius  1,  6,  7  den  durch  die  Aberration  erzeugten 
erstreuungskreis  dar,  dessen  Lichtstärke  im  Zentrum  1  am  stärk- 
;n  ist  und  sich  nach  dem  Umfange  hin  immer  mehr  verliert. 

Die  vorstehenden  einfachen  Verhältnisse  nimmt  der  Brennkörper 
ir  dann  an,  wenn  der  leuchtende  Punkt  Ä  in  der  Sehlinie  liegt.  Fällt 
;?ser  Punkt  ausserhalb  der  Sehaxe;  so  kommen  die  Durchschnitte  der 
rrahlen  in  Betracht,  für  welche  sowohl  der  Zentrumswinkel  (p,  als 
cch  der  Drehungswinkel  il)  beliebige  Werthe  annimmt. 

Nun  ist  klar,  dass  nur  diejenigen  Strahlen  in  einer  Meridional- 
•  ene  liegen,  für  welche  der  Drehungswinkel  =  0  ist.  Diese  Strah- 
lt schneiden  sich  gegenseitig  wie  die  vorhin  betrachteten  sowohl  in  einer 
iirve  1,  2,  3,  wie  auch  in  einer  Linie  1,4,5.  Zwei  dieser  Durchschnitts- 
mkte  sind  die  wichtigsten:  zunächst  der  Brennpunkt  1  der  Zentral- 
trahlen,  wofür  (p  unendlich  klein  aber  einmal  positiv  und  einmal  ne- 
iiv  ist,  und  alsdann  der  Brennpunkt  5  der  beiden  äussersten  Rand- 
rrahlen,  wofür  (p  einen  gegebenen  Werth  einmal  positiv,  einmal  ne- 
;tiv  hat.  Wenn  man  will,  kann  man  statt  des  letzteren  Brennpunktes  5 
beiden  entgegengesetzten  Randstrahlen  auch  den  Brennpunkt  3 
eier  unendlich  benachbarten  Randstrahlen  untersuchen. 

Was  nun  die  nicht  in  der  Meridionalebene  liegenden  Strahlen  be- 
•EFt;  so  schneiden  sich  keineswegs  sämmtliche  Strahlen,  welche  irgend 
'  en  anderen  konstanten  Drehungswinkel  ip  haben.  Ebensowenig  schnei- 
■  1  sich  sämmtliche  Strahlen,  welche  irgend  einen  konstanten  Zentrums- 
lakel  (p  haben.  Damit  zwei  Strahlen  95,  1^  und  <p',  M^'  sich  schneiden, 
».SBen  die  Winkel  cp,  ip,  cp',  ijj'  in  einer  gewissen  Beziehung  stehen.  So 
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viel  aber  erkennt  man  sofort,  dass  ßich  immer  zwei  solche  Strahlen  schnei- 
den werden,  welche  denselben  Zentrumswinkel  qo  haben  und  von 
welchen  der  eine  durch  ebenso  starke  Drehung  nach  links,  wie  der 
andere  nach  rechts  entstanden  ist,  von  welchen  also  der  eine  den  entr 
gegengesetzten  Drehungswinkel  t/^  des  anderen  hat.  Der  ge- 
meinschaftliche Brennpunkt  solcher  zwei  entgegengesetzt  gedreh- 
ten Strahlen  ist  derselbe  Punkt,  in  welchem  der  eine  oder  der  andere  die 
vertikale  Grundebene  trifft.  Durch  diese  Bemerkung  wird  die  Be- 
stimmung eines  solchen  Brennpunktes  leicht. 

Von  allen  gedrehten  Strahlen  spielen  nun  zwei  Paare  eine  Haupt- 
rolle. Das  erste  Paar  ist  dasjenige  Paar  von  Z  entral strahlen,  wel- 
ches einer  Drehung  um  90  Grad  entspricht,  also  dasjenige,  wofür 

?r 

(p  unendlich  klein  ist,  während  xp  für  den  einen  Strahl  —  —    und  für 

7t 

den  anderen  ==  — -  ist.  Das  zweite  Paar  ist  dasjenige  Paar  von  Eand- 

Ji 

strahlen,  welches  ebenfalls  einer  Drehung  um  90  Grad  entspricht, 

it 

wofür  also  (p  einen  gegebenen  Werth  hat,   il>  aber  resp.  =  —  und 

=  —  —  ist. 
2 

Hiernach  lässt  sich  die  sphärische  Aberration  der  von  einem 
ausserhalb  der  Sehlinie  liegenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  gehö' 
rig  beurtheilen,  wenn  man  die  im  Vorstehenden  beschriebenen  viei 
Brennpunkte  konstruirt,  von  welchen  der  erste  den  Zentral  strahlen 
der  Moridionalebene,  der  zweite  den  Randstrahlen  der  Meri- 
dionalebene,  der  dritte  den  um  90  Grad  gedrehten  Zentral- 
strahlen und  der  vierte  den  um  90  Grad  gedrehten  Randstrah 
len  angehört.  Als  Brennpunkt  der  Randstrahlen  der  Meridionalebeni 
kann  man  entweder  den  Brennpunkt  3  der  unendlich  benachbarte 
oder  den  Brennpunkt  5  der  äussersten  entgegengesetzten  Rand 
strahlen  betrachten.  Der  letztere  5  wird  in  den  meisten  Fällen  ein  grösse- 
res Interesse  als  der  erstere  3  haben,  weil  sein  Abstand  1,5  von  de: 
Fläche  7,7  zugleich  dem  Radius  1,7  des  Zerstreuungskreise 
proportional  ist:  ausserdem  entspricht  derselbe  dem  Brennpunkte  der 
90  Grad  gedrehten  Randstrahlen,  bei  welchen  die  uuendlic 
benachbarten  gar  keinen  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  haben:  ai 
allen  diesen  Gründen  ziehen  wir  also  den  Punkt  5,  nicht  den  Punkt 
zur  Vergleichung  mit  den  übrigen  drei. 

Was  nun  zunächst  die  Brennpunkte  in  der  Meridionalebene  bi 
trifft;  so  stelle  in  Fig.  61  CD  die  letzte  brechende  Oberflächt 
des  Linsensystems  dar  und  es  seien  Winkel  y  —  D'EE,  (p  —  DEK  dii 
der  letzten  Brechung  entsprechenden  Grössenwerthe,  welche  sich  ai 
der  Rechnung  in  No.  10  ergeben;  r  sei  der  Radius  der  letzten  brechend 
Fläche  und  z  der  Abstand  vom  Punkte  D,  in  welchem  sich  der  Stri 
D' D K  vom  Zentrumswinkel  (p  mit  irgend  einem  anderen  Strahle  schnei' 
det,  für  welchen  die  Grössen  9?,  y  resp.  die  Werthe  (pii  yi  haben.  Mi 
findet  leicht 


(47) 
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s  —  r  (y.  —  y)  cos  (y  +  y) 

y\  —  y   ^  ' 

Für  die  Zentral  strahlen  kann  man  den  Brennpunkt  ebensowohl 
jls  den  Durchschnitt  der  beiden  unendlich  benachbarten  Strahlen,  für 
welche  9  —  0,  qOi  =  8  9>,  y  Y-,  y\  —  y  ■\-  y  ist ,  als  auch  den 
Durchschnitt  der  beiden  entgegengesetzt  liegenden  Strahlen,  für  welche 
■p  =  d  q?,  (pi  =  —  dg),  y  =  d  y,  yi  —  —  dy  ist,  ansehen.  In  beiden 
Tällen  erhält  man 

  r  cos  y   r  (1  —  V2  y^) 

dy  dy 
d  (p  d  (p 

dy       .  . 

mdem  man  in  den  Werthen  von  y  und  - —  schliesslich  m  ==  0  setzt. 

0(p 

Für  den  Brennpunkt  5  der  entgegengesetzten  Randstrahlen  wird 
iPi  = — 95.    Ist  also  yi  der  Werth  von  y  für  den  Zentrumswinkel  —  ; 
o  hat  man  , 
,  =  2  r  y  cos  {y  +  y) 

y  —  yi 

Was  sodann  die  Brennpunkte  der  um  90  Grad  gedrehten  Strah- 
en  betrifft;  so  liefern  die  Formeln  in  No.  12  unmittelbar  den  Abstand 
'  =  KJ  von  der  letzten  brechenden  Fläche,  in  welchem  der  Strahl  mit 
len  Winkeln  95,  i\j  die  vertikale  Koordinatenebene  trifft.    Substituirt  man 

TT 

n  diesem  Ausdrucke  von  y  für  1/^  den  Werth  — ;    so    erhält    man  den 

iirennpunkt  der  um  90  Grad  gedrehten  Randstrahlen  für  die  Pupil- 
mweite  2  (5p.    Nimmt  man  aber      =  0 ;  so  ergiebt  sich  der  Brennpunkt 
eer  um  90  Grad  gedrehten  Zentralstrahlen. 


15.  Polarisation  der  Strahlen  beim  Durchgänge  durch  ein 
lijinsensystem.  Aus  §.  t  No.  10  wissen  wir,  dass  ein  Strahl  bei  der 
I  rechung  mehr  oder  weniger  polarisirt  wird.  Von  einem  Strahlenbündel 
!  ird  also  ein  Theil  seiner  elementaren  Bestandtheile  in  Strahlen  verwan- 
>elt,  deren  Schwingungsebene  in  der  Brechungsebene  liegt.  Ein 
[olarisirter  Strahl  wird  in  seiner  Schwingungsebene  fast  vollständig 
ebrochen,  in  jeder  anderen  Ebene  umso  unvollständiger,  je  mehr  diese 
Ibene  von  der  Schwinguogsebene  abweicht. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Strahl,  welcher  ursprünglich  in  einer  Meri- 
iionalebene  des  Linsensystems  liegt,  also  auch  bei  allen  Brechungen 
lirin  verbleibt,  durch  die  Brechungen  immer  mehr  in  einen  polarisir- 
iu  Strahl  verwandelt  wird,  welcher  in  jener  Meridionalebene  schwingt. 
;  in  solcher  Strahl  wird  an  jeder  folgenden  Linsenfläche  und  auch  an  den 
•elen  Flächen  der  Schalen,  aus  welchen  die  Linse  des  Auges  be- 
geht, möglichst  vollständig  gebrochen,  gelangt  also  mit  der  geringsten 
linbasse  an  Intensität  auf  die  Netzhaut. 

Ein  gedrehter  Strahl  dagegen,  welcher  ursprünglich  nicht  in  einer 
teridiüiialebene  liegt,  wird  bei  der  ersten  Brechung  theilweise  in  einen 

Sulieffler,  PhyBiologiechc  Optik.  q 
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polarisirten  Strahl  verwandelt,  welcher  in  einer  durch  den  Strahl  und  die 
Normale  der  vorderen  Fläche  gehenden  Ebene  schwingt.  Ein  so  polari- 
sirter  Strahl  wird  an  der  zweiten  l'']äche  nur  uuvollstäjidig  gebrochen, 
erleidet  also  beim  Durchgange  durch  das  lyinseusystem  eine  umso  erheb- 
lichere Einbusse  an  Intensität,  je  grösser  sein  Drehungswinkel  und 
je  grösser  sein  Neigungswinkel  ist. 

Unter  denselben  Umständen,  unter  welchen  nach  No.  13  und  14  die 
Aberration  der  gedrehten  Strahlen  wächst,  nimmt  hiernach  ihre  Inten- 
sität ab.  Diess  ist  für  die  physiologische  Optik  von  "Wichtigkeit,  da 
man  daraus  das  Übergewicht  der  meridionalen  Strahlen  erkennt,  wo- 
durch sich  die  geringere Bei'ücksichtigung  der  gedrehten  Strahlen  recht- 
fertigt. 

16.  Differentialformeln.  Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Num- 
mern verschiedene  Eigenschaften  untersucht,  welche  die  durch  ein  opti- 
sches Linsensystem  hindurchgehenden  Strahlen  besitzen.  Wegen  der  Kom- 
plizirtheit  der  Formeln  muss  man  sich  vielfach  mit  Näherungsresultaten 
begnügen.  Unter  Umständen  kann  jedoch  eine  grössere  Schärfe  wün- 
schenswerth  sein.  Für  solche  Zwecke  wollen  wir  hier  noch  die  genauen 
Grundformeln  niederschreiben  und  den  Weg  ihrer  weiteren  Behandlung 
andeuten.  Dabei  beschränken  wir  uns  jedoch  auf  Strahlen,  welche  in 
Meridional ebenen  des  Systems  liegen. 

Für  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche  hat  man 

sin  {cp  —  a)^=  n  sin  {q}  —  «')  (49) 

Für  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche 

sin  {cp'  —  a')  =  n'  sin  {cp'  —  a")  (50) 

Ausserdem  ruft  der  Übergang  von  der  ersten  zur  zweiten  Fläche  die 
Gleichung 

rsincp  —  r'sincp'  —  [c  —  r  (1  —  coscp)  \-  r'  (1  —  coscp')]  tang  a' 
hervor.    Multiplizirt  man  diese  Gleichung  mit  cos  a'  und  setzt  den  Ab- 
stand des  Krümmungsmittelpunktes.  der  zweiten  brechenden  Fläche 
von  dem  der  ersten,  also  die  Grösse  c  —  r  -\-  r'  =  e;  so  nimmt  die- 
selbe folgende  Form  an 

r  sin  {cp  —  a')  —  r'  sin  {cp'  —  a')  =  e  sin  a'  .  .  .  (51) 

Die  Grösse  e  hat  dasselbe  Zeichen  wie  r,  wenn  die  Linie  vom  Krüm- 
mungsmittelpunkte der  ersten  nach  dem  der  zweiten  Fläche  dieselbe  Rich- 
tung hat,  wie  der  vom  Pole  _der  ersten  Fläche  nach  deren  Ki-ümmungs- 
mittelpunkte  führende  Radius;  im  entgegengesetzten  Falle  erscheint  e  mit 
entgegengesetztem  Zeichen.  Insbesondere  ist  für  das  Auge  e  —  7  —  8  —  5 
=  —  6  negativ. 

Für  jede  folgende  brechende  Fläche  erhält  man  zwei  den  letzten 
beiden  ähnliche  Gleichungen  durch  Erhöhung  der  Akzente.^ 

Handelt  es  sich  jetzt  um  das  gegenseitige  Verhältniss  zweier  das 
System  durchdringenden  Strahlen  in  derselben  Meridionalebene ;  so  ist  zu 
unterscheiden,  ob  die  eintretenden  Strahlen  parallel  sind  oder  von  einem 
festen  Punkte  ausgehen.  Sind  sie  parallel  oder  kommen  sie  von  einem 
unendlich  entfernten  Punkte  her;  so  ist  der  Winkel  ß  konstant  und 
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zwei  eintretende  Strahlen  unterscheiden  sich  durch  die  Verschiedenheit 
ihres  Abstandes  von  irgend  einem  festen  Punkte,  z,  B.  von  dem  Mittel- 
punkte der  ersten  brechenden  Fläche.   Dieser  Abstand  ist 

X  =  r  sin  {(p  —  a)  (52) 

-  Gehen  die  Strahlen  von  einem  Punkte  aus,  welcher  in  der  Entfer- 
nung 6  von  der  ersten  Fläche  und  im  Abstände  h  von  der  Axe  des  Sy- 
stems liegt;  so  ist  der  Winkel  a  veränderlich  und  man  hat  für  alle 
:  Strahlen  die  Gleichung 

7i  cos  a  =  (b  -\-  r)  sin  a  -\-  r  sin  (cp  —  a)     ....  (53) 
Der  Durchschnitt  eines  einmal  gebrochenen  Strahles  mit  der  Axe 
des  Systems  liegt  hinter  dem  Mittelpunkte  der  ersten  brechenden  Fläche 
in  der  Entfernung  * 

r  sin  (cp  —  a') 

y  =  — » — - 

sin  a' 

Der  Durchschnitt  eines  zweimal  gebrochenen  Strahles  liegt  hinter 
'dem  Mittelpunkte  der  zweiten  brechenden  Fläche  in  der  Entfernung 

,  r'  sin  {(p'  —  a") 

^  sin  a" 

Bezeichnet  man  mit  dem  Index  1  einen  anderen  Strahl;  so  sind  die 
rechtwinkligen  Koordinaten  «,  v  des  gemeinschaftlichen  Durchschnitts- 
oder  Brennpunktes  dieser  beiden  Strahlen  vom  Mittelpunkte  der  letz- 
ten brechenden  Fläche  resp.  parallel  und  normal  zur  Axe  nach  der  ersten 
Brechung 

Dl  Cosa'  sin  Kl  —  y  sina'  cos  «i' 

U  =   : — p — -.  jr  

stn  {Ui  —  a  ) 

 (yi  —  y)  sin  a'  sinai 

sin  («i'  —  «') 

Für  den  Brennpunkt  nach  der  zweiten  Brechung  sind  die  Akzente 
aum  einen  zu  erhöhen. 

Die  Divergenz  der  beiden  Strahlen  ist  vor  dem  Eintritte  in  das 
System  —  c,  nach  der  ersten  Brechung  «i'  —  nach  der  zwei- 
ten Brechung  a^"  —  a". 

Will  man  unendlich  benachbarte  Strahlen  untersuchen;  so  ist 

«1  —  a  ==.da      «i'  —  a'  =  da'       «i"  —  a"  =  Sa" 

Für  parallele  Strahlen  hat  man  zu  beachten,  dass  a  konstant, 
also  da  z=  0,  dass  dagegen  x  die  unabhängige  Veränderliche 
ist.  Alle  Differentiationen  müssen  sich  also  auf  X  beziehen.  Nimmt  man 
ilso  q)  als  Hülfsvariabele;  so  ist  das  erste  Differential  irgend  einer 
arösse,  z.  B.  des  Winkels  a" 

„   „      da"  d(p  ^ 
da"  =  - —  — ^  dx 
d(p  dx 

lond  das  zweite  Differential 


d'^a"  /8(p\2  „  .  .  da"  d^cp  ^ 
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Da  nun  nach  der  obigeu  Beziehung 

8y  ^       1  . 

dx       r  cos  {(p  —  ß) 

92  qo          sin  (qo  —  «)      dcp           sin  (qp  —  a) 

dx'^       r  cos''  (cp  —  a)    dx  cos^  {<p  —  a) 

ist;  so  hat  man 

da"  =  ^  ;  -TT—  ^x 

r  cos  (qo  —  «)  0  qp 

^    „  1  fg'ß"  ,    da"         ,  \ 

82«"  =  2-  r  +  ^—  tanci  (cp  —  a)\  dx"- 

r2  eos^  (qp  —  a)  \dcp.^        8qp  ^  ^\ 

Gehe»  dagegen  die  Strahlen  von  einem  gegebenen  Punkte  aus;  so 
ist  der  Winkel  a  die  unabhängig  veränderliche  Grösse:  es  ist  also  Alles 
nach  a  zu  differentiiren. 

Für  den  Brennpunkt  zweier  benachbarten  Strahlen  hat  man  nach  der 
ersten  Brechung  die  Koordinaten 

,   sin  a'  cos  «'  .  dii 

^  =  ^  +   8^^  

sin^a'  .  dy 
da' 

und  nach  der  zweiten  Brechung,  indem  man  die  Akzente  um  einen 
erhöht, 

,        ,   ,   sina"  Cosa"  .  d  y' 

«  =y  +  8^7)  

,      sin"^  a"  .  d  y' 
da" 

Derjenige  Strahl,  welcher  nach  der  ersten  Brechung  mit  seiner  ur- 
sprünglichen Richtung  parallel  bleibt,  wird  durch  die  Bedingung 

a'  =  a 

gefunden.  Derjenige  Strahl,  welcher  nach  der  zweiten  Brechung  seiner 
ursprünglichen  Richtung  parallel  bleibt,  erfordert  die  Bedingung 

a"  —  a 

Diejenigen  Nachbarstrahlen,  deren  Brennpunkt  nach  der  ersten 
Brechung  am  weitesten  entfernt  liegt,  für  welche  also  die  Grösse  ti 
ein  Maximum  sein  muss,  sind  durch  die  Bedingung 

du  =  0 

bestimmt.  Nach  der  zweiten  Brechung  ist  der  Brennpunkt  derjenigen 
Strahlen  am  entferntesten,  für  welche 

du'  =  0 

ist. 

Für  diejenigen  Nachbarstrahlen,  welche  nach  der  ersten  Brechung 
die  kleinste  Divergenz  zeigen,  für  welche  also  8a' ein  Maximum 
ist,  muss 

82 ß'  -  0 
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sein.  Für  diejenigen,  welche  nach  der  zweiten  Brechung  am  wenigsten 
divergiren,  hat  man 

d-^a"  =  0  - 

Wenn  die  Richtung  der  Strahlen  nicht  sehr  von  der  axialen  abweicht, 
also  alle  Winkel  ß,  cc',  a",  (p,  q)'  ...  klein  sind,  lassen  sich  die  vorste- 
henden Formeln  abkürzen,  indem  man  ihre  nach  Potenzen  dieser  kleinen 
,  Grössen  entwickelten  Ausdrücke  nur  bis  auf  die  Glieder  von  erster  Di- 
mension genau  nimmt,  also  den  Sinus  einer  solchen  Grösse  gleich  der 
Grösse  selbst  und  den  Kosinus  davon  gleich  1  setzt. 

Man  muss  jedoch  sorgfältig  beachten,  dass  diese  abgekürzten 
;  Formeln ,  so  brauchbar  sie  auch  als  Näherungsformeln  für  viele  Zwecke 
sind,  doch  nicht  zur  Lösung  solcher  Aufgaben  brauchbar  sind,  welche  eine 
[Differentiation  erfordern,  weil  vermöge  dieser  Formeln  jede  Grösse 
sich  als  ein  Ausdruck  ersten  Grades  von  der  unabhängig  Veränderlichen 
darstellt,  demzufolge  sein  erstes  Differentialverhältniss  konstant  und 
sein  zweites  gleich  null  wird. 

Zur  angenäherten  Lösung  der  letzteren  Aufgaben  müssen  die  ge- 
nauen Formeln  differentiirt  werden  und  alsdann  die  erhaltenen  Re- 
fsultate  abgekürzt  werden. 

Verfährt  man  in  dieser  Welse ;  so  ergeben  die  obigen  Grundformeln 


(49)  bis  (53)  für  zwei  Brechungen 

<p  —  ß  =  w  (95  —  «')    (54) 

(p'  —  a'  =  n'  ((p'  —  a")   (55) 

rqp  — '  r' cp'  —  ca'   (56) 

X  =  r  ((p  —  a)   (57) 

Ii  =  'ba  -\-  r(p   (58) 

Differentiirt  man  jene  Grundformeln  einmal  und  kürzt  alsdann  in 
1  derselben  Weise  ab ;  so  erhält  man 

d<p  —  da  =  n  {d(p  —  da')   (59) 

dcp'  —  da'  =  n' {dq)'  —  da")    .....  (60) 

rd(p  —  r'd(p'  =  cda'   (61) 

dx  =  r{d(p  —  da)   (62) 

Q  =  -bda  -{-  rdcp   (63) 


Handelt  es  sich  um  parallele  Strahlen,  für  welche  a  konstant,  also 
9  ß  =  0  ist ;  so  fällt  die  letzte  Gleichung  aus ,  und  handelt  es  sich  um 
"Strahlen,  welche  von  einem  gegebenen  Punkte  ausgehen,  für  welche  a  die 
unabhängig  Veränderliche  i&t;  so  fällt  die  vorletzte  Gleichung  weg. 

Differentiirt  man  die  Grundformeln  zum  zweiten  Male  und  kürzt 
»wiederum  ab;  so  ergiebt  sich 

029  —  g2ß—  (9,  _  a)  (d(p  —  da)^  . 

=  n  (92(p  _  82«')  _  n  ((p  —  a  )  {d(p  —  da')''  (64) 
d'2(p'  —  d'-a'  —  (9)'  —  «')  (dtp'  —  da')'- 

—  n'  id^(p'  —  d^a")  —  n'((p'  —  a")  (öcp'  —da'y  (65) 
c82ß'  —  rd^q)  +  r'd'^q)' 
~  ea'da'^—r{rp~a'){dq)~day-  +  r' i<p' —  a')id  (p'  -  d  a')""  (66) 
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22a;  —  0  =  (a>  -  d^a)  —  ((p  —  ß)  (d(p  —  day  (67) 
d^a  =  0  =  rd"-cp  +  [/t  —  (&  +  r)  a]  da'' —  r  (^(p  —  a)id  cp —  da)^  (68) 
Ausserdem  bat  man  abgekürzt 

8y  _  8V  _  y  —  « 

17.  Die  wirksamsten  Strahlen.  —  Äusserer  und  innerer  Seh- 
winkel. Denjenigen  Strabl  eines  parallelen  oder  eines  von  einem  gege- 
benen Punkte  ausgebenden  Bündels,  welcber  nach  allen  Brecbungen 
in  dem  Linsensysteme  dieselbe  Eicbtung  bat,  wie  vor  dem  Ein- 
tritte in  das  System,  und  welcben  wir  in  No.  9  näber  bestimmt  haben, 
bat  man  durch  den  besonderen  Namen  des  Hauptstrables  ausgezeich- 
net. Ofifenbar  ist  der  Parallelismus  der  äusseren  und  der  inneren  Strecke 
eines  Strahles  eine  ganz  unwesentliche  Eigenschaft  und  rechtfertigt  eine 
solche  Auszeichnung  durchaus  nicht.  Diese  Eigenschaft  hat  nur  ein  geo- 
metrisches, kein  optisches  Interesse,  und  selbst  das  erstere  ist  sehr  unter- 
geordneter Art.  Denn  keineswegs  liefert  nur  allein  der  Durchschnitt  die- 
ser Hauptstrahlen  aa',  hb'  (Fig.  67)  mit  einer  hinter  dem  Linsen- 
systeme aufgestellten  Fläche  ein 
Bild  a'h',  welches  der  perspek- 
tivischen Projektion  des  vom 
Linsensysteme  aus  gesehenen  Ob- 
b"  jektes  ab  geometrisch  ähnlich 
(j  ist.  Auch  alle  diejenigen  Strah- 
lt,, len  aa",  bh",  deren  Neigungs- 
winkel  a"  cd,  b"cd  gegen  die 
Axe  cd  in  einem  bestimmten 
konstanten  Verhältnisse  gegen 
die  Neigungswinkel  a' cd,  b' cd 
vergrössert  oder  verkleinert  sind,  liefern  ein  dem  Objekte  ähn- 
liches optisches  Bild. 

Von  viel  grösserer  optischen  Bedeutung  sind  folgende  Strahlen.  Er- 
stens derjenige,  welcher  in  die  Spitze  desBrennkörpers  führt:  denn 
dieser  Strahl  führt  in  die  Mitte  des  Zerstreuungskreises.  Zwei- 
tens derjenige,  welcher  nach  den  Brechungen  die  geringste  Diver- 
genz zeigt,  d.  b.  gegen  welchen  sich  ein  unendlich  benachbarter  Strahl 
des  ursprünglichen  Bündels  unter  dem  kleinsten  Winkel  da"  neigt:  denn 
dieser  Strahl  ist  ohne  Frage  der  intensivste.  Drittens  derjenige,  wel- 
cher die  längste  Brennweite  hat :  denn  derselbe  nöthigt  das  Auge, 
wie  wir  später  sehen  werden,  zur  stärksten  Akkommodations- 
anstr engung.  Viertens  derjenige,  welcher  die  Axe  des  Brennkör- 
pers bildet:  denn  dieser  Strahl  bezeichnet  für  jeden  beliebigen  Abstand 
der  Fläche,  auf  welcher  man  die  Strablen  auflPängt,  den  Mittelpunkt 
des  Zerstreuungskreises. 

Alle  diese  wesentlichen  Eigenschaften  vereinigen  sich  in 
einunddemselben  Strahle.  Denn  der  Strahl  von  geringster  Divergenz 
hat  offenbar  auch  die  grösste  Brennweite,  führt  also  in  die  Spitze  des  Brenn- 
körpers und  bildet  die  Axe  des  letzteren.    Demnach  nennen  wir  diesen 
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*  wichtigen  Strahl  den  wirksamsten  Strahl,  weil  er  in  der  That  die 
.grösste  Wirkung  im  Auge  hervorbringt  oder  den  Lichteindruck  auf 
;der  Netzhaut  bedingt. 

Dieser  Strahl  ist  durch  die  Bedingung  d^a"  =  0  folgendermaassen 
[ZU  bestimmen. 

Für  die  gewöhnlichen  Fälle  genügt  die  Voraussetzung,  dass  das  ein- 
fallende Strahlenbündel  parallel,  also  a  konstant  sei,  weil  schon  bei  mässi- 
:gen  Sehweiten  wegen  der  Kleinheit  der  Pupille  die  Richtuugsverschieden- 
heit  der  einzelnen  Strahlen  sehr  unbedeutend  ist.  Differentiirt  man  für 
idiese  Voraussetzung  die  Grundformeln  der  vorhergehenden  Nummern  nach 
der  Hülfsgrösse  gp ;  so  ergeben  die  drei  Grundgleichungen  (49),  (50),  (51) 
folgende  neun  Formeln 

g)  —  a  =  n  {cp  —  «') 

qo'  —  a'  =  n'  (g»'  —  a") 

r  (p  —  r'  cp'  =  ca' 


,  /dcp'      da"\_d(p'  da' 
\d(p       dq)  J 


dcp  dg) 

,  dw'  da' 
r  —  r'  — ^  =  ck— 
dq)  d  cp 

d'-a'  /        da'  . 

^  '^T:^  +     (9^  —  ß  )    1  —  ^ — )  =  (p  —  a 


n' 


8  go^  \        d  (p 

/d-^cp'   '   d'^a"\  /dcp'  da"y 

[d^-d^J-        -  "  Hä^  ~  d^J 

—         _  ,        n  /^<P'  _  da'Y 

~  dcp^       8g)2       (9'  —       1^9^  g^J 

92«'  ,     ,  d'-w' 

dcp^  ^  d(p'- 

Aus  den  ersten  drei  dieser  Gleichungen  ergeben  sich  für  die  drei 
Winkel  a',  q}',  a"  die  Werthe 

,       1       ,   n  —  1 

n  11  ^ 

.1  ,  nr  ~  (n  —  1)  c 

P  —  -,  a -\  !—  i—w 

nr  nr 


„      r'—{n'—\)c     .  n{n'  —  l)r-\-(n~\)r'  —  (n—l){n'  —  l)c 
c  —   — — <—a-\  ^  L—Hv  J        \  i^.fp 

nn'r'  nn'r' 
Aus  den  folgenden  drei  Gleichungen  erhält  man  für  die  ersten  Diffe- 

•entialkoeffizienten  7{ — ,  ~-,  -tt^  die  Werthe 
ocp    dcp  dcp 
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da'       n  —  1 
d(p  n 

9  (jp'   n  r  —  (n  —  1)  c 

dcp  nr' 

da"  _  n  (n'  —  1)  r  -f  (n—  1)  r'  —  (n  —  1)  (n'—l)  c 
d(p  nn'r' 

Die  letzten  drei  Gleicliuugen  ergeben  dann  für  den  zweiten  Diffe- 
rentialkoeffizienten 

92«'       n2  —  1  , 

9^  =  -  '^^ 

Die  beiden  Koeffizienten    ^  ^    und  - — —  nehmen  eine  ähnliche  Form 

dcp'  ocp^ 

Aa  -\-  Eq)  an. 

Man  sieht,  die  Grössen  a'  q)',  cc"  haben  die  allgemeine  Form 
Äa  -\-  B  cp  und  ihre  Differentiale  nach  g)  die  konstante  Form  B.  Hier- 
aus folgt,  dass  die  Grössen  a',  (p',  «"nahezu  gleichförmig  mit  gj 
variiren.  Die  Minimen  von  9«',  d(p'  und  8«",  also  insbesondere  das 
Minimum  der  Divergenz  9«"  kann  also  nur  einen  Werth  haben, 
welcher  sich  von  dem  mittleren  Werthe  von  9«"  verhältniss- 
mässig  wenig  unterscheidet.  Der  Werth  von  cp,  für  welchen  die- 
ses Minimum  stattfindet,   also  der  Strahl   von  kleinster  Diver- 

92«" 

genz  wird  durch  die  Gleichung  — —  =  0,  also  nach  Obigem  dui-ch  die 
Gleichung 

92«"   ,   ^  ^9«" 
92«"  9«" 

gefunden.    Da  — — -  und  — —  die  Form  Äa  4-  Bcp  haben;  so  ist  der 
oq)'  dcp  I      -r  > 

gesuchte  Werth  von  cp  zwar  leicht  zu  entwickeln:  derselbe  ist  jedoch 
wegen  seiner  komplizirten  Zusammensetzung  aus  den  Grössen  r,  )  '  c,  n, 
n'  nicht  bequem  zu  gebrauchen. 

Man  gelangt  leichter  zu  einem,  wennauch  weniger  genauen  Werthe 
durch  die  Annahme,  dass  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  Winkeln  cp 
und  cp',  welche  der  Übergang  des  Strahles  von  der  ersten  Fläche  zur 
zweiten  erzeugt,  durch  die  Näherungsgleichung  r  cp  —  r' cp'  =  c  a' 
genau  gegeben  sei,  dass  man  also  als  erste  Difi'erentialgleicbung  die 
obige 

,  dcp'  da' 
r  —  r'         =  c  ^ 
d  cp  d  cp 

und  als  zweite  Differentialgleichung  die  folgende 

,92(1)'  92«' 

—  r  — ~  =  c   

dcp'-  dcp'-' 

habe. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann 
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8-'ffl'  n'^  —  1  c  , 

Substituirt  man  •  alle  gefundenen  Werthe  in  die  achte  der  obigen 

d-a" 

.rleichungen ;  so  findet  sich  daraus  der  Werth  von  ^  • 

Lassen  wir  jetzt  die  fernere  Vereinfachung  zu,  dass  rp  die  unab- 
aäugig  Veränderliche  sei,  nehmen  wir  also  an,  dass  x  und  (p  gleich- 
örmig  variiren,  was  innerhalb  der  in  Betracht  kommenden  Grenzen  nahezu 
iler  Fall  ist;  so  erfordert  das  Minimum  der  Divergenz  die  Bedingung 


—  0.    Aus  dieser  Bedingung  entwickelt  sich  der  Werth 


_  f    _^  — w'-')e[r  — Qt—  \ 

"  "~  i  -(n--'-l)w'^'r'^'[r'  +  (l-fOe]  +  (l— «'-)[^— (^— " 
Lind  dieser  führt  vermöge  des  obigen  Ausdruckes  für  a"  zu  der  Formel 

,„_(  C»-l)(l-n')e{-(n+l)n'r'[r'  +  (l-n')c]  +  (l+^^')[r-(^-l)g]^}l 
;  _(„2_i),j'2,.'ü[,.'.^(l_,i')c]-f(l—n'2)  [•/•—(«— l)eJ3  J 

Diese  Formel  ergiebt  also  den  Neigungswinkel  a"  des  wirksam- 
ten  Strahles.  Wir  erkennen  zunächst,  dass  dieser  Strahl  im  Glas- 
rörper  keineswegs  dem  ausserhalb  des  Auges  liegenden  Theile  parallel  ist, 
lass  also  die  sogenannten  Hauptstrahleu  durchaus  nicht 
lie  wirksamsten  sind. 

Aus  dem  Werthe  von  a"  und  dem  zugehörigen  Werthe  von  (p  geht 
lervor,  dass  für  Strahlen,  welche  der  Aiigenaxe  parallel  sind,  für 
•/eiche  also  «  =  0  ist,  auch  qp  ==  0  und  a"  —  0  ist:  der  wirksamste 
tstrahl  eines  axialen  Bündels  liegt  also  in  der  Augenaxe 
;  e  1  b  s  t. 

Ferner  erkennt  man,  dass  wenn  e  =  0  oder  c  =  r  —  r'  ist,  d.  h. 
«renn  die  Krümmungsmittel  punkte  der  ersten  und  zweiten  bre- 
ihenden  Fläche  zusammenfallen,  q)  =  a  und  a"  =  a  ist.  Besteht 
■Iso  das  optische  System  aus  einer  Kugelschale  oder  aus  einer  Hohl- 
lugel  oder  aus  einer  Vollkugel;  so  ist  der  wirksamste  Strahl  der- 

inige,  welcher  durch  jenen  Krümmungsmittelp  unkt  geht  oder  auf 

en  brechenden  Flächen  normal  steht. 

Auch  wenn  der  zweite  Brechungskoeffizient  n'  =  1  ist, 
f'enn  also  das  zweite  Medium  dieselbe  Brechbarkeit  hat  wie  das  erste, 
'ird  rp  —  a,  a"  =  a.  Dieser  Fall  entspricht  demjenigen,  wo  nur  ein 
inziges  Medium  gegeben  ist,  und  wir  bemerken  bei  dieser  Gelegeii- 
peit,  dass  Formeln,  welche  sich  auf  ein  System  von  brechenden  Medien 
nnd  Flächen  beziehen,  sofort  für  ein  anderes  System  gelten,  welches  die 
iiine  oder  die  andere  Fläche  weniger  enthält,  wenn  man  den  betreffenden 
irrechungskoeffizienten  gleich  1  setzt. 

Im  Übrigen  erfordert  die  Gleichheit  der  Neigung  des  inneren  und 
asseren  Theiles  des  wirksamsten  Strahles  die  Erfüllung  der  Bedingung 
(1  4-  n')  [r  —  (n  —  1)      =  (n  4-  1)  n' r'  [r'  +  (1  -  n')  c] 

Für  unser  vereinfachtes  Auge,  wo  diese  Bedingung  nicht  erfüllt 
i,  hat  man  r  =  8,r'  =  —5,c  =  7,  c  =  —  6,  «  =  1,4,  n'  =  0,926 
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uDd  es  ergiebt  sich  qo  ==  0,52«  und  «"  =  0,895  a.  Der  wirksarabte 
Strahl  trifft  die  Vorderfläche  der  Linse  in  einem  tieferen  Punkte  als  der 
auf  dieser  Fläche  normal  stehende  Strahl,  für  welchen  cp  =  a  ist,  er 
trifft  dieselbe  sogar  in  einem  tieferen  Punkte,  als  der  in  No.  9  betrach- 
tete Haupt  strahl,  für  welchen  qo  =  0,76  a  gefunden  ist.  Der  wirk- 
samste Strahl  neigt  sich  im  Glaskörper  schwächer  gegen  die  Sehaxe, 
als  ausserhalb  des  Auges.  Der  Winkel,  unter  welchem  das  Netzhaut- 
bild im  vereinfachten  Auge  sich  bildet,  beträgt  nur  0,895  des  ei- 
gentlichen Seh  Winkels. 

Hiernach  muss  man  zwischen  einem  äusseren  und  inneren  Seh- 
winkel unterscheiden.  Der  Scheitel  des  äusseren  Sehwinkels  bildet  den 
vorderen  Knotenpunkt  und  der  Scheitel  des  inneren  Sehwinkelß 
den  hinteren  Knotenpunkt.    Der  vordere  Knotenpunkt  liegt  in  der 

.    ,  r  w      8 . 0,52  a 

Linse  in  dem  Abstände  x  =  —  =   =  4,16  Millimeter  von 

a  a 

der  Vorderfläche.    Der  hintere  Knotenpunkt  liegt  im  Glaskörper  in 

—  y  OD ' 

der  Entfernung  %'  =  — oder  da  man  q)'  =  0,376  a  findet,  in  der 

Entfernung  x'  =  ^  '  ^'^^^  -  =2,1  Millimeter  von  der  Hinterfläche  der 
0,895  a 

Linse. 

Wir  müssen  jedoch  darauf  hinweisen,  dass  sich  diese  Zahlen  auf  das 
vereinfachte  Auge  beziehen.  Im  wirklichen  Auge  wird  der  hintere 
Knotenpunkt  vielleicht  sehr  nahe  im  Pole  der  Hinterfläche  der  Linse 
liegen. 

Man  erkennt,  dass  das  Netzhautbild,  vom  hinteren  Knotenpunkte 
aus  gesehen,  dem  Objekte,  vom  vorderen  Knotenpunkte  aus  gesehen, 
geometrisch  ähnlich  ist,  wenngleich  der  innere  Sehwinkel  nur  0,895 
des  äusseren  beträgt,  da  diese  Reduktion  in  demselben  Verhältnisse  für 
alle  Winkel  stattfindet. 

Dass  der  wirksamste  Strahl  das  Auge  in  einem  Punkte  trifft,  welcher 
der  Mitte  der  Pupille  möglichst  nahe  gerückt  ist,  hat  einen  prak- 
tischen Nutzen  in  der  Weise,  dass  dadurch  das  Gesichtsfeld  vergrössert 
wird,  welches  noch  von  seinen  Grenzen  aus  wirksame  Strahlen  ins  Aug%; 
senden  kann.  Wenn  die  Pupille  am  grössten  ist,  also  etwa  den  Durchs- 
messer  von  6  Millimeter  hat,  kann  das  Gesichtsfeld,  welches  noch  wirk- 
same Strahlen  ins  Auge  schickt,  einen  Winkel  umspannen,  dessen  Tan- 
6  6 

gente  —  =  —  =  1,5  ist,  und  wenn  sich  die  Pupille  auf  1  Millimeter 

kontrahirt  hat,  behält  diese  Tangente  noch  den  Werth  von  1/4. 

Das  Wichtigste  der  vorstehenden  Rechnung  sowohl  für  die  physika- 
lische, als  auch  für  die  physiologische  Optik  liegt  übrigens  darin,  dass 
der  innere  Sehwinkel  eines  Linsensystems  dem  äusseretit 
nicht  unbedingt  gleich  ist  und  dass  jener  Winkel  von  den 
optischen  Eigenschaften  des  Systems  abhängt,  dass  also 
jedes  System  sein  eigenthümliches  Werthverhältniss  zwi- 
schen jenen  beiden  Winkeln  hat  und  dass  dieses  Verhält- 
niss  mit  den  optischen  Eigenschaften  variirt. 


No.  17.    Die  wirksamsten  Strahlen, 
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Wenn  man  den  Ausdruck  von  a"  für  die  einzelneu  Grössen  r,  r'  c, 
n,  Ii'  differeutiirt  und  alsdann  in  die  Differentialkoeffizienten  (welche 
on  ihren  quadratischen,  üherhaupt  von  allen  entschieden  positiven  Fak- 
oren  und  Divisoren  befreit  werden  können)  die  gegebenen  Werthe  für 
as  vereinfachte  Auge  substituirt  (worunter  r'  und  e  negativ  sind) ;  so  zeigt 
-.ch,  dass  der  innere  Sehwinkel  wächst,  wenn  die  absoluten  Werthe 
on  ■>•',  c  und  n'  grösser  oder  die  von  r  und  n  kleiner  werden,  wogegen 
jner  Winkel  abnimmt,  wenn  r',  c  und  ii'  kleiner  oder  r  und  n  grösser 
'erden. 

Wird  also  bei  der  Kontraktion  der  Linse  r,  r',  c  und  n'  kleiner  und 
grösser;  so  bewirken  die  Veränderungen  von  r'  c,  n  und  n'  eine  Ver- 
ileinerung  und  nur  die  von  r  eine  Vergrösserung  des  inneren  Sehwinkels, 
'ogegen  bei  der  Expansion  der  Linse,  wo  r,  r',  c  und  n'  grösser  und  h 
leiner  wird,  die  Veränderungen  von  r',  c,  n  und  n'  eine  Vergrösserung 
nd  nur  die  von  r  eine  Verkleinerung  bewirkt. 

Verhältnissmässig  unbedeutend  ist  der  Einfluss  von  c,  weil  diese 
irösse  (die  Dicke  der  Linse)  sich  am  wenigsten  ändern  kann.  Bei  solchen 
'orm Veränderungen  der  Linse,  welche  vornehmlich  an  deren  Rande 
or  sich  gehen,  ohne  die  Krümmung  an  den  Polen  sehr  zu  alteriren, 
'ird  auch  der  Eiofluss  von  r'  unbedeutend,  weil  die  wirksamsten  Strahlen 
ie  Hinterfläche  der  Linse  nahezu  in  deren  Pole  treffen.  Für  solche 
'eränderungen  bewirkt  also  die  stärkere  Wölbung  der  Ränder 
ine  Vergrösserung  und  die  stärkere  Verdichtung  der  Linse  eine 
''erkleinerung  des  inneren  Sehwinkels,  wogegen  die  schwächere 
Völbung  der  Räuder  eine  Verkleinerung  und  die  Verdünnung 
ler  Linse  eine  Vergrösserung  dieses  Winkels  bewirkt.  Paarte  sich  also 
tärkere  Wölbung  an  den  Rändern  mit  Verdünnung  oder  doch 
ait  einer  unbedeutenden  Verdichtung;  so  würde  entschieden  Vergrösse- 
ung  des  inneren  Sehwinkels  der  Erfolg  sein. 

Die  Wölbungen  und  Dichtigkeiten  der  brechenden  Medien  des  Auges 
edingen  nach  Vorstehendem  den  Werth  des  Koeffizienten  Ic,  welcher  in 
er  Formel  a"  —  Ii .  a  das  Verhältniss  des  inneren  Sehwinkels 
um  äusseren  ausdrückt.  Mit  den  Veränderungen  dieser  Wölbungen 
nd  Dichtigkeiten  ist  eine  Veränderung  von  Ii  veibundeu.  Es  ist  möglich, 
ass  im  wirklichen  Auge  der  Koeffizient  k,  welchen  wir  für  das  ver- 
in fachte  Auge  =  0,895  gefunden  haben,  sehr  nahe  =  1  ist,  sodass 
ie  wirksamsten  Strahlen  mit  den  Hauptstrahlen  zusammenfallen. 
^8  ist  auch  möglich,  dass  diejenigen  normalen  Veränderungen  der  Wöl- 
lungen  und  Dichtigkeiten,  welche  durch  die  Akkommodation  des 
LUges  auf  verschiedene  Sehweiten  bedingt  sind,  nur  einen  höchst  unbe- 
eutenden  Einfluss  auf  jenen  Koeffizienten  haben,  sodass  derselbe  unter 
olchen  normalen  Verhältnissen  nahezu  konstant  ist.  So  viel  ist  gewiss, 
ass  unter  normalen  Verhältnissen  der  wirksamste  Strahl  von  dem 
lauptstrahle,  der  innere  Sehwinkel  vom  äusseren  nicht  bedeutend 
bweichen  kann,  auch  dass  unter  solchen  Umständen  die  Identität  beider 
ür  alle  Sehweiten  nicht  erheblich  alterirt  wird.  Für  solche  Voraus- 
etzungen  ist  es  mithin  erlaubt,  den  Ausdruck  Hauptstrahleu  für  die  wirk- 
amsten  Strahlen  und  den  äusseren  Sehwinkel  als  Maass  des  inneren  zu 
•:ebrauchen,  ebenso  wie  es  im  Interesse  der  Kürze  der  Ausdrucksweise 
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gestattet  sein  wird,  vom  Kreuzungspunkte  der  Hauptstrahlen  z^' 
reden,  wiewohl  statt  dessen  streng  genommen  ein  vorderer  Knotenpunkt 
für  den  äusseren  und  ein  hinterer  Knotenpunkt  für  den  inneren  Strahl- 
theil  in  Betracht  kömmt. 

Wesentlich  aber  bleibt  immer,  dass  in  ungewöhnlichen 
Fällen  der  wirksamste  Strahl  von  dem  liauptstrahle  oder 
der  innere  Sehwinkel  von  dem  äusseren  erheblich  abwei- 
chen  kann. 


18.  Verschiebung,  Verdrehung  und  Verzerrung  der  optischen 
Bilder.  —  Abweichung  und  Aberration  der  wirksamsten  Strahlen. 
—  Exzentrische  Linsen.  Eine  weitere  Ausdehnung  der  optischen  For- 
meln dürfte  die  natürlichen  Grenzen  dieses  Buches  überschreiten.  Wir 
begnügen  uns  daher,  einige  Resultate,  welche  für  unsere  späteren  Unter- 
suchungen von  Interesse  sind,  ohne  speziellen  Nachweis  hinzustellen.  Die- 
selben betreffen  die  Fälle,  wo  die  Lichtstrahlen  das  Linsensystem  entweder 
in  so  schräger  Richtung  oder  so  nahe  am  Rande,  überhaupt  also 
mit  so  erheblicher  Abweichung  oder  E  ntf  e  rn  u  ng  vo  n  d  e  r  Axe 
durchdringen,  dass  die  Formeln  der  vorstehenden  Nummern  zu  sehr  von 
der  Wahrheit  abweichen,  um  noch  als  Näheruugsfornieln  gelten  zu  können. 
Die  von  den  Objekten  unmittelbar  ausgehenden  Strahlen,  welche  noch 
innerhalb  des  Bezirks  des  deutlichen  Sehens  die  Netzhaut  treffen,  haben 
niemals  eine  so  bedeutende  Abweichung  gegen  das  Linsensystem  deS; 
Auges;  die  gedachten  Strahlen  werden  daher  erst  wichtig  für  die  Er- 
scheinungen, welche  durch  Linsensysteme  ausserhalb  des  Auges  er- 
zeugt werden. 

Wenn  fg  (Fig.  68)  eine  Sammellinse  und  a\>  ein  ausserhalb 
der  Brennweite  stehendes  Objekt  ist;  so  sei  c'  d'  das  wirkliche  Bild  von 
pjg  ßg  ab  für  den  Fall,  dass  die  Axe 

|.i  der  Linse  in  der  Linie  Iii  liegtj 

oder  die  Linse  gerade  vor  dem 

'''•/^''^^^^T^'^J^J::''^^      Objekte  steht.  Je  mehr  sich  nun 
-^^--^^j—^^^j^^^  Linse  neigt,  desto  kleinerf 

^  -^7"""      [J^  >     ^ai     wird  das  Bild  cd  und  desto  mehr 
^      V,  neigt  sich  dasselbe  gegen  die 

Linie  Ii  i  in  dem  Sinne  der  Linse, 
auch  hebt  sich  desto  mehr  der  Mittelpunkt  des  Bildes.  Nennen  wir  a/tfe 
den  Sehwinkel  des  Objektes  und  chd  den  Sehwinkel  des  Bildes  von 
der  Linse  aus;  so  nimmt  also  der  Sehwinkel  des  Bildes  ab,  wenn  die 
Neigung  der  Linse  zunimmt.  Der  Sehwinkel  des  Bildes  ist  hier  Das- 
selbe, was  nach  No.  17  für  das  Auge  der  innere  Sehwinkel  ist;  man 
sieht  also,  dass  das  Verhältuiss  des  inneren  Sehwinkels  zum  äusseren  nur 
für  die  wenig  abweichenden  Strahlen  konstaut  bleibt,  dass  sich  dasselbe 
aber  mit  der  Abweichung  der  Strahlen  von  der  Axe  der  Linse 
immer  mehr  verkleinert. 

Diese  Verkleinerung  der  Bilder  findet  nicht  bloss  in  der  Dimension 
statt,  welche  in  der  Ebene  des  Papiers  liegt,  sondern  auch  in  der  auf 
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ieser  Ebene  normal  stehenden  Dimension,  überhaupt  in  allen  Dimen- 
onen. 

Mit  der  Neigung  der  Linse  dehnt  sich  also  ihr  Sehfeld  aus  und 
ie  darin  liegenden  Objekte  drängen  von  allen  Seiten  immer  mehr  auf 
ie  Mitte  ein. 

Liegt  das  Objekt  ah  nach  Fig.  69  innerhalb  der  Brennweite;  so 
3mmt  das  virtuelle  Bild  cd  in  Betracht.    Ist  c'  d'  das  virtuelle  Bild 

für  die  gerade  Stellung  der 
Linse;  so  hat  das  Bild  cd  für  die 
schiefe  Stellung  der  Linse  einen 
grösseren  Sehwinkel  und  neigt 


SV 


ch  im  Sinne  der  Linse;  der 
Mittelpunkt  des  Bildes  rückt 
hinauf. 

Unter  diesen  Verhältnissen 
atfernen  sich  die  Objekte  scheinbar  von  der  Mitte  der  Linse,  ihr  Seh- 
id  wird  kleiner.  Hiernach  nimmt  das  Verhältniss  des  inneren  Sch- 
inkels zum  äusseren  mit  der  Abweichung  der  Strahlen  von  der  Axe  der 
inse  zu. 

Der  Werth  des  inneren  Sehwinkels  ist  nach  diesem  und  dem  vor- 
eh enden  Resultate  bei  derselben  Abweichung  des  Hauptstrahles 
m  der  Axe  der  Linse  noch  durch  die  Entfernung  des  Objektes 
idingt.  Für  unendlich  entfernte  Objekte  ist  dieser  Sekwinkel  am  klein- 
en und  kleiner  als  der  äussere;  er  nimmt  zu,  wenn  das  Objekt  sich 
ihert;  für  die  Entfernung  des  Brennpunktes  wird  er  dem  äusseren 
eich;  für  kürzere  Entfernungen,  wo  es  sich  um  ein  virtuelles  Bild  han- 
•It,  übersteigt  er  den  äusseren  Sehwinkel.  Für  die  wenig  abweichenden 
rahlen  hat  der  innere  Sehwinkel  nach  No.  17  ein  nahezu  konstantes 
?rhältniss  zum  äusseren ;  streng  genommen  findet  aber  selbst 
.r  solche  Strahlen  mit  der  Annäherung  des  Objektes  eine 
3 ringe  Yergrösserung  des  inneren  Sehwinkels  statt. 

In  Fig.  70  ist  der  Fall  einer  Zerstreuungslinse  dargestellt, 
ilche  nur  virtuelle  Bilder  erzeugt.  Ist  c'  d'  das  virtuelle  Bild  des  Objek- 
tes ah  für  die  gerade  Stellung 
der  Linse;  so  verkleinert  sich 
das  Bild  cd  immer  mehr,  je  schie- 

Ä.  i  / ^i:^^;;^^--^"  ^^^^       Linse  stellt  und  neigt 

W^-  -ß^^^^^^-.-)/  j     sich  zugleich  in  der  Richtung  der 

Linse ;  der  Mittelpunkt  des  Bildes 
rückt  herab.  Die  Objekte  dringen 
also  bei  der  Neigung  der  Linse  auf 
die  Mitte  ein,  ihr  Sehfeld  vergrös- 
t-t  sich,  der  innere  Sehwinkel  nimmt  immer  mehr  ab. 

In  den  vorstehend  betrachteten  Erscheinungen  tritt  die  Wichtigkeit 
T  in  No.  17  gemachten  Unterscheidung  der  wirksamsten  Strahlen 
n  den  gewöhnlichen  Hauptstrahlen  deutlich  hervor.  Wären  die 
auptstrahlen,  nämlich  die  Strahlen,  welche  jenseit  der  Linse  in  der- 
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selben  Richtung  austreten,  mit  welcher  sie  eintreten,  die  maassgebenden; 
so  wäre  eine  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  des  Sehwinkels  des 
Bildes,  also  überhaupt  keine  namhafte  Grössen  Veränderung  des  bei  der 
Neigung  der  Linse  nahezu  an  demselben  Orte  verharrenden  Bildes  mög^, 
lieh.  Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen,  dass  diese  Grössenverändei 
rung  sehr  bedeutend  ist. 

Wenn  man  sich  ausser  den  Konvergenzpunkten  c,  d  der  wirksam- 
sten Strahlen  (Fig.  71)  auch  die  Durchschuittspunkte  aller  übrigen  Strah- 


Fig.  71. 


len  desselben  Bündels  vergegen- 
wärtigt; so  treten  als  Wirkung 
der  Aberration  an  die  Stelle 
jener  PunTste  die  in  No.  14 
beschriebenen  Brennkörper 
cc',  dd'. 

Es  kann  nun  Umstände  geben, 
unter  welchen  sich  in  dem  einen 
oder  anderen  Brennkörper  ein  .Durchschnittspunkt  vor  dem  in  der  Spitze 
liegenden  durch  grössere  Lichtintensität  auszeichnet,  sodass  der  untei! 
normalen  Verhältnissen  wirksamste  Punkt  unter  abnormen  Verhält- 
nissen seine  Rolle  an  einen  anderen  Punkt  des  Brennköi'pers  abtritt.  Die 
Ursachen  hierzu  können  theils  in  der  nicht  homogenen  Beschaffenheit  oder 
Krümmung  der  Linse,  theils  in  der  Strahlung  des  Objektes,  theils  auch  in 
physiologischen  Kontrastwirkungen  liegen  und  mit  der  Stellung  der  Linse 
sich  ändern.  Diess  bewirkt,  däss  die  Linsenbilder  bei  der  Drehung  der 
Linse  und  auch  unter  anderen  Umständen  zuweilen  eine  von  der  obigen 
etwas  abweichende  Bewegung  anzunehmen  scheinen. 

Wenn  die  Linse  /'</'  nicht  gedreht,  sondern  nach /(/  parallel  ver- 
rückt wird  (Fig.  72);  so  folgt  das  wirkliche  oder  virtuelle  Bild  c'  ä' 

Fig.  73. 


dieser  Bewegung,  indem  es  sich  zu- 
gleich nach  den  vorstehenden  Sätzen 
ein  wenig  verdreht  und  seine 
Grösse  ändert. 

Die  stark  verdrehte  Linse  fg 
virtuelle  Bilder  von  dem  Objekte  ah  e^' 
c d  und  das  aussergewöhnliche  Ci^ü 
welches  letztere  denjenigen  wirksamen  Strahlen  entspricht,  welche  vor 
ihrem  Austritte  an. den  beiden  Flächen  der  Linse  reflektirt  sind. 

Die  im  Vorstehenden  betrachtete  Verschiebung  und  Verdre- 
hung der  optischen  Bilder  beruht  auf  einer  Ablenkung  resp.  Ver- 


(Fig.  73)  kann  sogar  zwei 
zeugen,  das  gewöhnliche 
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irehung  der  wirksamsten  Strahlen.  Diese  Strahlen  erleiden 
iber,  je  schräger  oder  je  näher  am  Rande  sie  auf  die  Linse  fallen,  noch 
!ine  dritte  Veränderung,  welche  darin  besteht,  dass  sie  sich  nicht  in  ein- 
mddemselben  Knotenpunkte  durchkreuzen.  Diese  Auflösung 
les  Knotenpunktes  in  einen  Knotenkörper  kann  man  die  Aberra- 
tion der  wirksamsten  Strahlen  nennen.  Sie  hat  eine  Verzer- 
ung  des  ojjtischen  Bildes  zur  Folge. 


Fig.  74. 


Fig.  75. 


Rückt  der  Knotenpunkt  /  der 
steileren  oder  äusseren  wirk- 
samsten Strahlen  über  den  Kreu- 
zungspunkt e  der  inneren  Strah- 
len hinaus  (Fig.  74);  so  dehnt 
sich  das  Bild  in  den  seinem  Um- 
fange näher  liegenden  Punkten 
mehr  aus:  rückt  dagegen  der 
Knotenpunkt  der  äusseren  wirk- 
amsten  Strahlen  einwärts  (Fig.  75);  so  zieht  sich  das  Bild  am  Um- 
ange  zusammen. 

Ein  Linsenbild  CfZ,  sei  es  ein  wirkliches  (Fig.  76)  oder  ein  virtuelles 
Fig.  77),  hat  die  Eigenschaften  eines  leuchtenden  Objektes  nur  innerhalb 

76.  Fig.  77. 

d' 


er  Grenzen  der  Strahlenkegel,  deren  Spitzen  die  einzelnen  Punkte  jenes 
ildes  sind  und  deren  gemeinschaftliche  Basis  die  Linse  fg  ist.  Der 
unkt  c  leuchtet  nur  in  dem  Kegel  c'  c  c"  und  der  Punkt  d  nur  in  dem 
egel  d'dd"  und  bei  dem  virtuellen  Bilde  (Fig.77)  nur  vor  der  Linse, 
'amit  also  das  Auge  e  dieses  Bild  cd  sehen  könne,  muss  es  sich  stets 
□r  der  Linse  und  in  dem  Räume  c'  d"  befinden.  In  dem  Räume  c"  d" 
eht  das  Auge  nur  den  oberen  Theil,  in  dem  Räume  c'  d'  nur  den 
nteren  Theil  des  Bildes.  Befindet  sich  das  Auge  ausserhalb  des  Rau- 
.es  c"  d'\  so  kann  es  von  dem  Bilde  Nichts  mehr  sehen. 

In  dem  Bilde  e  des  Punktes  a  (Fig.  78  a.  f.  S.)  konzentriren  sich 
bgesehen  von  der  Aberration)  alle  Strahlen,  welche,  von  a  ausgehend, 
der  Linse  &c  gebrochen  werden.  Der  Bildpunkt  c  behält  also  immer 
mselben  Ort,  gleichviel  ob  die  Linse  mit  ihrer  ganzen  Öffnung  öc 
ler  ob  davon  nur  ein  Stück  wie  cg  wirkt.  "Wenngleich  nun  der  Bild- 
mkt  hierbei  unverändert  bleibt;  so  ist  Diess  doch  nicht  mit  der  mittle- 
m  Richtung  des  in  diesem  Punkte  sich  durchkreuzenden  Strahlenbün- 
bIb  der  Fall.  Für  die  volle  und  überhaupt  für  jedes  konzentrische 
insenstück  fg  ist  die  Axe  ae  der  Linse  zugleich  die  Axe  des  ein- 
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tretenden  Stralilenbündels  af  (j  und  des  austretenden  Strahlenbün- 
dels cf(j.  Für  ein  exzentrisches  Linsenstück  wie  C()  dagegen  nimmt 


Fig.  78. 


die  Axe  hc  des  austretenden  Strahlenbündela 
eine  Neigung  hea  gegen  die  Axe  ae  der  Linse 
und  auch  eine  Neigung  gegen  die  Axe  ai  des  ein- 
tretenden Strahlenbündels  an. 

Durch  eine  exzentrische  Linse  werden 
also  die  Strahlenbündel  ugc,  welche  von 
dem  leuchtenden  Punkte  «  ausgehen,  ab- 
gelenkt. 

Wir  haben  in  No.  17  die  wirksamsten  Strah- 
len durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass  ihre  Kon- 
vergenz ein  Minimum  sei.  Es  kann  sich  nun  er- 
eignen, dass  das  analytische  Minimum  einer 
Strahlenrichtung  angehört,  welche  ausserhalb  der 
Öffnung  der  Linse  liegt.  Ist  die  Linse  konzen- 
trisch; so  tritt  dieser  Fall  zwar  nicht  bei  Strah- 
lenbündeln ein,  welche  sich  nur  wenig  gegen  die 
Axe  der  Linse  neigen,  er  findet  aber  bei  sehr 
schrägen  Strahlenbündeln  statt.  Ist  die  Linse 
so  weit  exzentrisch,  wie  cg,  dass  sie  galiz  auf 
einer  Seite  der  Axe  ae  liegt;  so  findet  der  eben  bezeichnete  Fall  im- 
mer statt.  Die  wirksamsten  Strahlen  sind  alsdann  nicht  durch  die  ana- 
lytische Miniraalkonvergen^,  sondern  durch  die  absolut  kleinste 
Konvergenz  bestimmt,  welche  innerhalb  der  Grenzen  der  Linse  vorkömmt. 


Fig.  79. 


Für  die  ganz  exzentrische  Linse  cg  ist  für  jedes 
Bündel  der  der  Axe  zunächst  liegende  Strahl 
age  der  wirksamste. 

In  einem  solchen  Falle  wird  der  aus  der  Aberra- 
tion entstehende  Brennkörper  unvollständig. 
Während  achf  (Fig.  79)  den  vollständigen  Brenn- 
körper für  die  volle  Linse  darstellt ,  ist  hde  der  für 
die  exzentrische  Linse  übrig  bleibende  Theil  die- 
ses Körpers. 

Während  eine  konzentrische  Linse  dui-ch  das 
optische  Bild  nur  eine  scheinbare  Veränderung  der 
Grösse  und  Entfernung  ohne  wesentliche  Vei'än- 
j  derung  der  Richtung  hervorbringt,  und  während 

ein  Prisma  nur  eine  scheinbare  Veränderung  der 
Richtung  ohne  wesentliche  Veränderung  der  Grösse  und  Entfernung 
erzeugt;  so  bewirkt  die  exzentrische  oder  prismatische  Linse  gleich- 
zeitig eine  Veränderung  der  Grösse,  Entfernung  und  Richtung. 

19.  Bedeutung  der  wirksamsten  Strahlen  für  die  physikalische 
Optik,  Die  im  Vorstehenden  betrachteten  wirksamsten  Strahlen  haben 
eine  besondere  Bedeutung  für  viele  Ei-scheinungen  in  der  Natur,  nament- 
lich für  solche,  welche  ihre  Entstehung  einer  Anhäufung  von  Körpern 
verdanken ,  von  denen  jeder  ein  optisches  System  von  brechenden  und 
reflektirenden  Medien  darstellt,  wie  es  z.  B.  bei  einer  Anhäufung  von 
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Wassertropfen  oder  Blasen  in  der  Luft  bei  Regen  und  Nebel  der  Fall  ist. 
Jeder  Elementarkörper  wird  vornehmlich  durch  diejenigen  ihn  durchdrin- 
genden Sonnenstrahlen  sichtbar  sein,  welche  nach  dem  Durchgange  die 
geringste  Divergenz  zeigen. -Die  Aneinanderreihung  dieser  Elemente 
der  Erscheinung  erzeugt  besondere  Phänomene  wie  Regenbogen  und 
dergleichen. 

Für  die  Anwendung  auf  solche-  Phänomene  und  als  Ergänzung  der 
vorstehenden  allgemeinen  Betrachtung  muss  noch  hervorgehoben  werden, 
dass  es  in  manchen  optischen  Systemen  mehrere  Richtungen  giebt,  in 
welchen  die  Divergenz  ein  Minimum  oder  d-cc"  =  0  wird. 

Unter  Umständen  kann  es  sich  sogar  ereigenen,  dass  die  Divergenz 
der  austretenden  Strahlen  null  oder  dass  d  cc"  =  0  wird,  d.h.  dass  zwei 
Nachbarstrahlen  in  parallelen  Richtungen  austreten.  Diess  ist  offenbar 
der  absolut  geringste  Grad  von  Divergenz,  der  denkbar  ist,  und  wo  der- 
selbe stattfindet,  erzeugen  sich  sehr  wirksame  Strahlen,  vorausgesetzt 
nur,  dass  der  austretende  Strahl  Intensität  behält,  dass  also  der  Ab- 
stand der  beiden  eintretenden  Nachbarstrahlen,  welche  parallel  austreten, 
sich  nicht  auf  null  reduzirt,  weil  es  sich  in  diesem  Falle  nicht  um  wirk- 
same, sondern  um  ganz  unwirksame  Strahlen  handeln  würde. 

Der  Parallelismus  der  austretenden  Nachbarstrahlen  oder  die  Bezie- 
hung d  a"  —  0  findet  statt,  wenn  der  Neigungswinkel  a"  des  austreten- 
den Strahles  gegen  irgend  eine  feste  Axe  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  erreicht. 

Die  Bedingung  ö  et "  =  0  gestattet  eine  weit  einfachere  Untersuchung, 

als  die  Bedingung  d'-a"=0.  Dieselbe  lässt  sich  in  vielen  Fällen  auch  streng, 

ohne  Abkürzung  der  Grundformeln  behandeln.    Es  ist  auch  wichtig,  das» 

zur  Untersuchung  der  Bedingung  8a"  r=  0  jede  beliebige  der  Grund- 

grössen  x,  a,  q)  zur  unabhängig  Veränderlichen  genommen  werden  kann. 

Denn  nimmt  man  z.  B.  (p  zur  unabhängig  Veränderlichen,   setzt  also 

da"      ^  .  .       t.  du"        da"    dtp        ^       ^       ,     d  a" 

- —  rzr  U;  so  wird  auch  — —  =  —  •  - —  =  0  und  auch  — — 
o<p  dx         d(p     dx  da 

da"    d(p  .  ■  . 

—  z —  ■  ^ —  =  0  sein.    Nur  in  dem  besonderen  Falle  wäre  dieser 
0  <p  da 

Schluss  zweifelhaft,  wo  das  Differential  von  cp  nach  der  wirklichen  Unab- 

hängigen,  z.  B.  nach  x,  wo  also  die  Grösse  ^r-^  für  den  besonderen  Werth, 

'  0  X 

d  a" 

welcher  die  Bedingung  - —  =  0  erfüllt,   unendlich  gross  würde. 

Diess  ist  der  schon  vorstehend  bezeichnete  Fall,  wo  dem  Differentiale  d  cp 
der  Werth  dx  =  ()  entspricht,  wo  also  das  austretende  Strahlenbündel 
gar  keine  Intensität  haben  kann.  Ein  solcher  Fall  kömmt  z.B.  vor, 
wenn  Strahlen  sich  durch  eine  kugelförmige  Linse  brechen:  die 
Tangentialstrahlen  treten  zwar  parallel  aus,  haben  aber  keine  Kraft. 

20.  Mathematische  Bestimmung  der  Form  und  Brechbarkeit 
der  einzelnen  Organe  des  Auges.  Die  Untersuchungen  dieses  Para- 
graphen setzen  uns  nun  in  den  Stand,  die  Akkommodationsgesetze 
in  einer  genauen  Weise  zu  begründen.    Der  ZwecE:  der  Akkommoda- 
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tion  ist  die  genaue  Konzentration  der  Lichtbündel  auf  der  Netzhaut. 
Da  aber  der  Weg,  welchen  ein  Lichtstrahl  im  Auge  annimmt,  lediglich 
von  den  Formen,  Dimensionen  und  optischen  Eigenschaften  der  brechen- 
den Mittel  abhängt,  also  durch  mathematische  Gesetze  vorgeschrieben 
ist,  nachdem  die  Pupillenweite  gegeben  ist;  so  gelangt  man  zu  dem 
Schlüsse,  dass  zur  Erreichung  jenes  Zweckes  nur  bestimmte  Formen, 
Dimensionen  und  optische  Eigenschaften  der  brechenden 
Mittel  dienen  können,  dass  sich  also  alle  diese  Eigenschaften 
des  Auges  für  ein  gegebenes  Object,  sowie  alle  Veränderun- 
gen, welche  mit  der  Veränderung  des  Objectes  eintreten, 
durch  mathematischen  Kalkül  von  vorn  herein  feststellen 
lassen. 

Um  diese  für  die  Physiologie  gewiss  interessante  Thatsache  näher  zu 
begründen,  wollen  wir  untersuchen,  wie  viel  Gleichungen  sich  aus  den 
wesentlichen  Bedingungen  des  deutlichen  Sehens  ergeben,  wie  viel  we- 
sentliche Grössen  also  durch  diese  Bedingungen  bestimmt  werden  kön- 
nen und  bestimmt  werden  müssen. 

Dass  die  Oberflächen  der  brechenden  Medien  Rotationsflächen 
sein  müssen,  um  für  die  ringsum  seitwärts  von  der  Sehaxe  liegenden 
Punkte  gleich  gut  wirken  zu  können,  leuchtet  ein:  welche  Form  jedoch 
die  erzeugende  Kurve  besitzen  müsse,  ist  von  vorn  herein  nicht  be- 
kannt und  ein  Gegenstand  der  rechnungsmässigen  Bestimmung:  wir  be- 
ginnen daher  mit  der  Voraussetzung  kugelförmiger  Flächen. 

Hiernach  sei  in  Beziehung  auf  das  erste  brechende  Medium  r  der 
Radius  der  Voidei'fläche,  n  der  Brechungskoeffizient  der  rothen  Str.ahlen 
für  den  Übergang  aus  der  vor  der  ersten  Fläche  befindlichen  Substanz 
in  die  hinter  dieser  Fläche  befindliche,  n  -\-  d  der  Brechungskoeffizient 
für  -die  violetten  Strahlen,  also  ö  die  Dispersion  dieses  Mediums,  c  die 
Dicke  dieses  Mediums  zwischen  den  Polen  der  Vorder-  und  Hinterfläche. 
Für  das  zweite  Medium  haben  diese  Grössen  die  Werthe  r\  n',  8',  c\ 
für  das  dritte  die  Werthe  r",  n",  d",  c"  und  so  fort. 

Die  Form  der  Hinterfläche  des  letzten  Mediums,  also  die 
Form  der  Netzhaut,  wo  keine  Brechung,  sondern  nur  noch  Konzentra- 
tion der  Strahlenbündel  stattfindet,  kann  nicht  durch  die  in  Rede  stehen- 
den dioptrischen  Gleichungen,  sondern  nur  dadurch  bestimmt  werden, 
dass  sie  die  Brennpunkte  aller  geneigten  Strahlenbündel  aufnehme, 
welche  von  einem  ausgedehnten  Objekte  ausgehen.  Da  von  dieser 
Fläche  immer  nur  ein  äusserst  kleiner  Theil  rings  um  den  Pol  in  Be- 
tracht kömmt,  indem  alle  scharfen  Bilder  von  Objekten  nur  sehr  klein 
sein  können,  ein  kleiner  Theil  um  den  Pol  einer  Rotationsfläche  aber 
immer  als  Kugelfläche  (Theil  der  Krümmungskugel)  erscheint;  so 
leuchtet  ein,  dass  die  Form  der  Hinterfläche  des  letzten  Mediums  in  der 
Nähe  des  Poles  immer  durch  die  besondere  Bedingung  bestimmt  ist,  dass 
sie  eine  Kugelfläche  sei,  deren  Mittelpunkt  in  dem  Kreuzungspuukte 
der  Hauptstrahlen  liegt.  Hiernach  wird  allerdings  die  Form  der 
Netzhaut  oder  vielmehr  die  Krümmung  derselben  in  der  Nähe  der 
Augeuaxe  eine  Funktion  der  vorstehenden  Grössen:  dieselbe  bestimmt 
sich  aber  durch  ein.e  besondere  Gleichung,  welche  ausdrückt,  dass  sie  der 
um  den  Kreuzungspunkt  beschriebenen  Kugel  angehöre. 
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Das  Objekt,  welches  deutlich  gesehen  werden  soll,  Hege  in  der  Ent- 
fernung a  vor  dem  Auge.  Dasselbe  sei  kein  Punkt,  sondern  eine  auf 
der  Sehaxe  normal  stehende  kreisförmige  Scheibe.  Nimmt  man  den 
Mittelpunkt  des  Auges  zur  Spitze  und  das  Objekt  zur  Basis  eines  Kegels; 
so  habe  der  Neigungswinkel  der  Seitenlinien  desselben  gegen  die  Axe 
den  Werth  a. 

Die  Öffnung  der  Pupille  entspreche  auf  der  um  den  Mittelpunkt 
des  Auges  beschriebenen  Kugel  einem  Zentrumswinkel  2(p,  sodass  (p 
der  Neigungswinkel  eines  nach  dem  Pupillenrande  gezogenen  Radius 
gegen  die  Sehaxe  ist. 

Betrachten  wir  zunächst  die  rothen  Strahlen,  welche  von  dem  in  der 
Sehaxe  liegenden  Mittelpunkte  des  Objektes  ausgehen.  Dass  die  von 
diesem  Punkte  kommenden  Zentralstrahlen  im  Pole  der  Hinterfläche 
des  letzten  Mediums  konvergiren,  liefert  auf  Grund  der  betreffenden  geo- 
metrischen Konstruktion  eine  Gleichung  von  der  Form 

Fl  (ö,  r,  n,  c,  r',  n,  c\  r",  n",  c"  .  .  .  )  =  0 

Für  die  Forderung,  dass  auch  die  von  jenem  Punkte  kommenden 
Randstrahlen  in  demselben  Punkte  konvergiren,  erhält  man  eine  ähn- 
liche Gleichung 

(a,  g),  r,  n,  c,  r',  n',  c',  r",  n",  c"  .  .  .  )  =  0 

Fl  geht  aus  F2  hervor,  indem  man  in  letzterer  93  =  0  setzt. 

Betrachten  wir  jetzt  die  rothen  Strahlen,  welche  von  dem  höchsten 
vertikal  über  dem  Mittelpunkte  liegenden  Punkte  des  Objektes  ausgehen 
und  in  einer  Vertikalebene  liegen.  Damit  die  von  diesem  Punkte 
kommenden  Zentralstrahlen  in  einem  Punkte  konvergiren,  welcher 
der  um  den  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  beschriebenen  Kugel- 
fläche angehört,  muss  eine  Gleichung  von  der  Form 

Fs  (a,  «,  r,  n,  c,  r\  n',  c',  r",  n",  c"  .  .  .  )  =  0 

erfüllt  sein.  Damit  dasselbe  aber  auch  für  die  Randstrahlen  statt- 
finde, damit  also  auch  der  von  jenem  Punkte  nach  dem  obersten  Punkte 
der  Pupille  und  der  nach  dem  untersten  Punkte  der  Pupille  führende 
Strahl  auf  der  Netzhaut  einen  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  haben, 
muss  sich  eine  Gleichung  von  der  Form 

Fi  (a,  «,  9),  r,  n,  c,  r',  n',  c',  r",  n",  c"  .  .  .  )  =  0 

erfüllen. 

Zur  vollständigen  Konzentrirung  der  von  dem  fraglichen  Punkte 
ausgehenden  Strahlen  müssen  aber  auch  diejenigen  Rand-  und  Zentral- 
strahlen in  denselben  Punkt  der  Netzhaut  geführt  werden,  welche  von 
jenem  Punkte  aus  durch  Punkte  des  horizontalen  Durchmessers  der 
Pupille  gehen.    Diess  giebt  wiederum  zwei  Gleichungen  resp.  für  die 
Zeutralstrahlen  und  für  die  Randstrahlen  von  der  Form 
F„  {a,  a,  r,  n,  c,  r',  n',  c',  r",  n",  c"  .  .  •  )  =  0 
Fe  (a,  cc,  cp,  r,  n,  c,  r',  n',  c',  r",  n",  c"  .  .  .  )  =  0 
Wenn  diese  Bedingungen  für  den  höchsten  Punkt  des  kreisför- 

10* 
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migen  Objektes  erfüllt  sind,  erfüllen  sie  sich  von  selbst  für  jeden  Punkt 
der  Peripherie  des  Objektes. 

Wir  haben  also  zur  Beseitigung  der  sphärischen  Aberration  für 
einen  einfachrothen  Strahl  6  Gleichungen  erhalten.  Ebenso  viel  erhält 
man  für  einen  einfach  violetten  Strahl,  indem  man  in  den  vorstehenden 
Gleichungen 

n,  n',  n"  ...        mit       w  +  ö,  w'  +  ö',  n"  +  ö"  .  .  . 

vertauscht.  Durch  Erfüllung  dieser  letzten  6  Gleichungen  neben  den 
ersten  6  wird  also  auch  die  chromatische  Aberration  aufgehoben. 

Die  Bedingung  des  scharfen  Sehens  erfordert  also  immer  12 
optische  Gleichungen,  gleichviel  wie  gross  die  Anzahl  der  bre- 
chenden Medien  sei. 

In  diesen  Gleichungen  ist  die  Entfernung  a  sowie  die  Grösse 
des  Objektes  oder  der  Winkel  «  gegeben. 

Der  Winkel  fp  oder  die  Pupillenweite  ist  nicht  ausschliesslich 
durch  die  Bedingung  der  Konzentration  der  Lichtstrahlen,  also  nicht 
ausschliesslich  durch  mathematische  Gesetze  zu  bestimmen.  Der  Or- 
ganismus regulirt  die  Pupille  in  der  Absicht,  einen  zu  starken  Lichtreiz 
zu  verhüten  und  einen  zu  schwachen  durch  Zulassung  eines  grösseren 
Strahlenbündels  auf  die  Höhe  des  zum  deutlichen  Sehen  erforderlichen 
Maasses  zu  erheben.  Der  Nervenreiz  beeinflusst  also  die  Pupille:  der 
Winkel  ist  demnach  eine  Funktion  der  absoluten  Lichtiutensität 
des  Objektes  und  der  Entfernung  a.  Diese  Funktion  drückt  sich 
natürlich,  wenn  i  die  Lichtintensität  (Schwingungsamplitude)  des  Objektes 
bedeutet,  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

Fi3  (a,  K,(p,i)  =  0 

aus:  allein  die  Ableitung  dieser  Gleichung  kann  nicht  ausschliesslich 
durch  mathematische ,  sondern  wesentlich  nur  unter  Berücksichtigung 
physiologischer  Gesetze  erfolgen.  Ausserdem  ist  diese  Funktion  ab- 
hängig von  der  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  rings  um  das  Objekt 
herum;  imd  qp  ist  wesentlich  bedingt  durch  das  Gesammtlicht,  welches 
ins  Auge  fällt. 

Zu  den  obigen  12  optischen  Gleichungen  gesellt  sich  also  noch 
eine  13te  physiologische  Gleichung,  in  welcher  die  Lichtstärke  der 
Hauptfaktor  und  die  Reizbarkeit  des  Auges  das  wesentlich  bedingende 
Element  ist. 

•  Jetzt  haben  wir  noch  hinsichtlich  der  Dispersionsgrössen  8,  ö', 
ö"  .  .  .  zu  bemerken,  dass  hiervon  die  dem  ersten  Medium  entsprechende 
d  immer  als  eine  gegebene  angesehen  werden  muss.  Der  Werth  von  d 
ist  nichts  Anderes  als  der  mathematische  Ausdruck  für  den  Unterschied 
zwischen  rothen  und  violetten  Strahlen.  Ein  solcher  Unterschied 
zwischen  physischen  Dingen,  welche  zu  den  geometrischen  Grössen  un- 
serer Aufgabe  in  gar  keiner  mathematischen  Beziehung  stehen,  kann 
offenbar  durch  die  obigen  optischen  oder  vielmehr  rein  geometrischen 
Gleichungen  nicht  bestimmt  werden.  Der  Werth  von  d,  d.  h.  der  Bre- 
chungsunterschied zwischen  den  rothen  und  violetten  Strahlen'  kann  nur 
duich  die  physische  Beschaffenheit  des  zum  ersten  Medium  be- 
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nutzten  Stoffes  bestimmt  sein.  Wenn  Diess  gesclielien ,  liefern  die 
obigen  Gleichungen  den  Scbluss  über  die  Werthe,  welche  die  Dispersionen 
8',  8"  .  .  .  der  übrigen  Medien  im  Vergleich  zur  Dispersion  ö  des  ersten 
nothwendig  haben  müssen.  Als  Unbekannte  sind  also  eigentlich 
8'  8" 

nur  die  Verhältnisse  -5-,  -5-  .  .  .  anzusehen.     Wir  betrachten  daher  8 
0  0 

als  gegeben  und  8',  8"  .  .  .  als  gesucht. 

Wollte  man  die  Dispersion  8  des  ersten  Mediums  nicht  als  eine 
gegebene  Grösse  ansehen;  so  kann  dieselbe  nur  aus  einer  Gleichung  be- 
stimmt werden,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Dispersions- 
gesetze dieses  Mediums  und  seiner  stofflichen  oder  chemischen  Be- 
schaffenheit ausdrückt,  welche  also  nicht  aus  rein  mathematischen, 
sondern  aus  den  Prinzipien  der  Stoffbildung  entspringt. 

Wie  wegen  der  Lichtstärke  des  Objektes  die  13te  Gleichung  zur 
Bestimmung  der  Pupillenweite  hinzugetreten  ist;  so  würde  sich  bei 
dieser  Behandlung  wegen  der  Farbe  des  Objektes  die  14te  Gleichung  zur 
Bestimmung  der  Dispersion  für  irgend  eines  der  brechenden  Medien 
ergeben.  Der  Vollständigkeit  wegen  wollen  wir  also  auch  8  als  zu  be- 
stimmende Grösse  betrachten  und  die  14te  Gleichung  aufstellen.  Wenn 
Tc  die  Farbe  des  Objektes,  d.  h.  ein  Ausdruck  ^für  die  Schwingungs- 
zahl der  Athervibrationen  ist;  so  stiftet  diese  Gleichung  eine  Beziehung 
zwischen  den  Grössen  n,  8,  h  auf  Grund  der  stofflichen  Eigenschaften  des 
ersten  Mediums,  hat  also  die  Form 

(n,  8,7c)  =  0 

Während  nun "  nach  Vorstehendem  bei  jeder  beliebigen  Zahl  von 
brechenden  Medien  immer  dieselbe  Anzahl  von  14  Bedinguugsgleichun- 
gen  zu  erfüllen  sind,  variirt  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  unbekann- 
ten Grössen  sehr  mit  der  Zahl  der  brechenden  Medien. 

Wäre  nur  ein  Medium  vorhanden;  so  hätte  man  nur  6  Unbekannte 
«,  (jp,  r,  n,  c,  8.  Da  14  Gleichungen  nicht  durch  6  Variabele  erfüllt 
werden  können;  so  iPolgt,  dass  ein  scharfes  Sehen  mit  nur  einem  Medium 
unmöglich  ist. 

Wären  zwei  Medien  vorhanden;  so  erhielte  man  die  10  Unbekann- 
ten ß,  93,  r,  n,  c,  8,  r',  n',  c',  8'.  Auch  hiermit  sind  die  obigen  14  Glei- 
chungen nicht  zu  erfüllen:  ein  scharfes  Auge  kann  also  auch  nicht  mit 
zwei  Medien  bestehen. 

Für  drei  Medien  erhält  man  die  14  Unbekannten  «,  (p,  r,  n,  c,  8, 
r',  n\  d,  8',  r",  n",  c",  8".  Hierdurch  sind  die  14  Bedingungsgleichun- 
gen vollständig  zu  erfüllen.  Mit  drei  Medien  ist  also  ein  scharfes 
Auge  möglich. 

Bei  mehr  als  drei  Medien  würde  die  Zahl  der  Unbekannten  die 
der  Gleichungen  übersteigen:  für  vier  Medien  erhielte  man  schon  18 
Unbekannt''.  Es  würden  also  mehre  dieser  Grössen  willkürlich 
bleiben.  Mehr  als  drei  Medien  würden  daher  eine  unnöthige  Kom- 
plikation des  Sehorgans  und  eine  unmotivirte  Verschwendung  von 
Mitteln  enthalten  und  schon  aus  diesem  Grunde  von  der  Natur  verwor- 
fen werden;  besonders  wichtig  aber  ist,  dass  durch  diese  Komplikation 
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ein  weeentlicher  Zweck  vereitelt  werden  würde,  welchen  wir  sogleich 
näher  bezeichnen  werden. 

Zuvor  haben  wir  noch  das  Resultat  der  vorstehenden  Rechnung 
näher  zu  beleuchten.  Bei  drei  Medien  ertreben  sich  die  Dimensionen, 
Brechungskoeffizienten  und  Dispersionsverhältnisse  der  einzelnen  Medien 
des  Auges  aus  rein  mathematischen  Prinzipien  und  daneben  die  Pupil- 
lenweite 295,  sowie  die  Dispersion  d  des  ersten  Mediums  aus 
Prinzipien  der  Organisation  und  der  Stoffbildung  als  Funktionen  der 
Entfernung  a  des  Objektes,  der  Grösse  desselben  oder  des  Winkels  a, 
der  Lichtintensität  i  und  der  Farbe  7c  desselben. 

Hiermit  wäre  den  Bedingungen  des  scharfen  Sehens  jedoch  nur 
dann  genügt,  wenn  das  Objekt  nur  aus  einer  Kreislinie  mit  ihrem  Mit- 
telpunkte bestände.  Allgemein  müssen  diese  Bedingungen  aber  für 
ein  Objekt  erfüllt  werden,  welches  eine  Kreisfläche  bildet,  also  gleich- 
zeitig für  alle  Werthe  des  letzteren  Winkels  von  0  bis  a.  Diese  Forde- 
rung kann  nicht  mit  Kugelflächen  realisirt  werden.  Um  dieselbe  zu 
verwirklichen,  hat  man  für  die  erzeugende  Kurve  eine  allgemeine 
Gleichung  in  der  Form  y  =  f  (x)  anzunehmen.  Die  Bedingung  nun, 
dass  die  obigen  12  Gleichungen  für  jeden  beliebigen  Werth  von  «  gelten 
sollen,  giebt  alsdann  das  bekannte  Mittel,  die  Natur  der  Funktion 
/  {x)  oder  die  erzeugende  Kurve  durch  DifiFerentialrechnung  zu  be- 
stimmen. 

Es  ist  jedoch  noch  einer  zweiten  allgemeinen  Bedingung  zu  genügen. 
Die  Pupillenweite  2  cp  bestimmt  sich  lediglich  aus  der  phypikalischen 
Gleichung  Fn  =  0  durch  die  in  das  Auge  fallende  Lichtmenge,  also 
durch  ein  Element,  welches  in  allen  übrigen  Gleichungen  gar  nicht  vor- 
kömmt und  völlig  willkürlich  ist,  indem  ja  die  Helligkeit  des  Ge- 
sichtsfeldes so  gross  oder  so  klein  genommen  werden  kann,  als  es  beliebt. 
Demgemäss  spielt  selbst  in  den  ersten  12  Gleichungen  die  Rolle  einer 
willkürlichen  Grösse. 

Die  Willkürlichkeit  dieser  Grösse  schliesst  aber  ebenfalls  die 
Nothwendigkeit  in  sich,  für  die  erzeugende  Kurve  der  Rotationsflächen 
eine  allgemeine  Funktion  y  —  f  (x)  zu  setzen  und  dieselbe  so  zu  be- 
stimmen, dass  sie  für  jeden  beliebigen  Werth  von  qo  erfüllt  wird. 

Die  Funktion  y  =  f  (x)  ist  also  für  die  beiden  allgemeinen  Bedin- 
gungen zu  bestimmen ,  dass  sie  für  jeden  Werth  von  «  und  für  jeden 
Werth  von  qp  gelte,  was  durch  bekannte  Methoden  geschehen  kann. 

Möglich ,  dass  durch  diese  beiden  allgemeinen  Bedingungen  Forde- 
rungen an  die  Natur  der  Funktion  y  =  f  (x)  gestellt  werden .  welche 
sich  durch  eine  Kurve  nicht  zweckmässig  realisiren  lassen.  Ob  Diess  der 
Fall  ist,  zeigt  sich  erst  bei  der  Ausführung  der  betrefi'enden  Rechnung. 
Im  Allgemeinen  muss  es  sogar  vermuthet  werden,  und  man  hat  Grund 
zu  der  Annahme,  dass  eine  jener  beiden  konstituirenden  Bedingungen 
zur  Bestimmung  jener  Funktion  genügen  werde.  Wenn  Diess  der  Fall 
ist,  so  muss  noch  ein  zweiter  Bestandtheil  des  Auges  unter  ein  Gesetz 
gebeugt  werden,  welches  eine  stetige  Veränderung  seiner  Beschaffenheit 
von  Punkt  zu  Punkt  darstellt:  wenn  diese  Annahme  aber  sich  nicht  be- 
stätigt, wenn  also  die  Funktion  y  =  f  (x)  durch  eine  jener  beiden  Be- 
dingungen nicht  vollständig  bestimmt  ist,  wenn  also  mehrere  Kurven 
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der  eineu  oder  der  anderen  Bedingung  zu  genügen  vermögen;  so  kann 
noch  ein  zweiter  Bestnndtheil  des  Auges  unter  ein  Gesetz  der  fraglichen 
Art  geheugt  werden,  und  es  ist  alsdann  damit  der  Natur  die  Freiheit 
gewährt,  die  erzeugende  Kurve  unter  gewissen  Rücksichten  der 
Zweckmässigkeit  in  Beziehung  auf  organische  Bildung  unter  der 
Klasse  der  zulässigen  Kurven  zu  wählen  und  die  Gesammterfüllung  der 
beiden  in  Rede  stehenden  Bedingungen  durch  die  bezeichnete  besondere 
Einrichtung  des  zweiten  Bestandtheiles  zu  erzielen. 

In  der  That  scheint  es  aus  vielen  Gründen  zweckmässig  zu  sein, 
bei  der  Form  der  Begrenzungsflächen  die  Kugelgestalt  nicht  zu  sehr 
zu  verlassen,  da  sich  diese  bei  den  in  Folge  der  Akkommodation  nöthig 
werdenden  Veränderungen  am  leichtesten  aufrecht  erhalten  lässt. 

1^  In  allen  Fällen  aber  kann  es  nur  nützlich  erscheinen,  noch  einen 
zweiten  Eestandtheil  des  Auges  zu  einem  Körper  mit  stetigen  Uber- 
gängen zu  machen.  Diess  ist  denn  in  der  Linse  dadurch  geschehen, 
dass  dieser  Körper  aus  Schalen  von  allmählich  sich  ändernder 
Form  und  Dichtigkeit  zusammengesetzt  ist.  Durch  diese  Einrichtung 
der  Linse  und  durch  die  angemessene  Wahl  der  Form  der  brechenden 

'  Oberflächen  ist  es  immer  möglich,  die  obigen  beiden  allgemeinen  Bedin- 
gungen zu  erfüllen. 

Zu  einer  ähnlichen  Betrachtung  wie  die  durch  die  Lichtstärke  be- 
dingte Pupillen  weite,  giebt  auch  die  durch  die  Farbe  bedingte  Dis- 
persion d  Veranlassung.  Diese  Dispersion  bestimmt  sich  unabhängig 
von  allen  übrigen  Grössen  aus  der  physikalischen  Gleichung  =  0, 
spielt  also  in  den  anderen  Gleichungen  die  Rolle  einer  Willkürlichen. 
In  der  That  müssen  jene  Gleichungen  für  jeden  beliehigen  Werth  von  d 
gelten.     Das  thun  sie  auch:  d  bleibt  für  die  ersteren  12  Gleichungen 

.  ganz  willkürlich,  und  wir  haben  schon  vorhin  erwähnt,  dass  jene  Glei- 

d'  d" 

chungen  nur  die  Verhältnisse     ,  -g-  u.  s.  w.  bestimmen  werden. 

Die  Dispersion  8  des  einen  Mediums  willkürlich  lassen,  heisst  mit 
;  anderen  Worten,  jedem  Lichtstrahle  von  beliebiger  Farbe  den  Eintritt 
verstatten.     Die  Auflösungen  jener  Gleichungen  oder  die  Werthe  von 
8'  d" 

-E- ,  -T-  .  .  .  stellen  dann,  wenn  man  sich  8  variabel  denkt,  ofi'enbar  das 
0  0 

Dispersionsgesetz  jedes  der  übrigen  Medien  im  Vergleich  zu  dem 
Dispersionsgesetze  des  einen  Mediums  dar. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich  nun ,  dass  wenn  wir  die  beiden 
physikalischen  Gleichungen  Fi-j  =  0  und  =  0  ganz  ausser  Acht 
lassen,  also  (p  und  8  als  willkürliche  Grössen  ansehen,  die  übrigen 
12  Gleichungen  dazu  dienen,  die  Natur  der  Erzeugungskurven  der 
brechenden  Flächen,  die  Krümmungsradien  r  an  den  Polen,  die 
Dicken  c  der  Medien,  also  alle  Dimensionen  des  Auges,  ferner 
alle  Brechungskoeffizienten  n  für  irgend  eine,  z.  B.  die  rothe 

8'  8" 

Farbe,  endlich  die  Verhältnisse        -=r  •  •  .  der  Dispersion  der 

0  0 

übrigen  Medien  zu  der  Dispersion  eines  einzigen  Mediums  le- 
diglich als  Funktionen  der  Entfernung  oder  Sehweite  a,  unab- 
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hängig  von  der  Grösse  des  Objektes  oder  dem  Sehwinkel  a  zu 
bestimmen. 

Da  die  Brechungskoeffizienten  n  mit  der  Dichtigkeit  dieser 
flüssigen  und  gallertartigen  Medien  in  gesetzlicher  Beziehung  stehen;  so 
sind  durch  jene  Formeln  auch  diese  Dichtigkeiten  als  Funktionen  der 
Sehweite  a  bestimmt. 

Es  möchte  auf  den  ersten  Blick  etwas  Auffallendes  haben,  dass  der 
irgend  einer  Farbe,  z.  B.  der  rothen  entsprechende  Brechungskoeffi- 
zient  n  für  jedes  Medium  als  eine  fest  bestimmte  Grösse  aus  der 
obigen  Rechnung  hervorgehen  soll:  man  sollte  verrauthen,  dass  dieser 
Koeffizient  für  irgend  eins,  z.  B.  für  das  erste  Medium  als  Willkür- 
liche erscheinen  müsste,  da  doch  das  Wesen  der  rothen  Farbe  nicht 
von  vorn  herein  etwas  mathematisch  Bestimmbares  hat  und  mM 
sich  unter  der  Grösse  n  ebenso  gut  rothe,  wie  gelbe  oder  blaue  und 
andere  Strahlen  denken  kann.  Diese  Bedenken  erläutern  sich  folgender- 
maassen. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  Falle  stehen,  dass  kugelförmige 
Flächen  und  zwei  Strahlenbündel  von  verschiedener  Farbe,  resp.  von 
der  Brechbarkeit  n  und  n  -\-  8  in  Betracht  kommen.  In  den  ersten  12 
Gleichungen  bleibt  8  willkürlich.  Für  jeden  gegebenen  Werth  von 
8  nimmt  also  n  einen  bestimmten  Werth  an,  d.  h.  soll  die  Dispersion 
der  beiden  Farben  eine  gewisse  sein;  so  muss  nothwendig  die  Brech- 
barkeit n  des  ersten  Mediums  einen  bestimmten  Werth  haben.  Um- 
gekehrt, da  11  und  8  voneinander  abhängen,  kann  man  auch  n  als 
Willkürliche  ansehen  und  8  danach  berechnen:  hieraus  folgt,  dass 
wenn  die  Brechbarkeit  n  irgend  einen  gegebenen  Werth  haben  soll, 
die  obigen  Bedingungen  der  Konzentration  der  beiden  Lichtbündel  nur 
erfüllt  werden  können,  wenn  die  zweite  Farbe  die  bestimmte  Disper- 
sion 8  hat. 

In  dem  allgemeinen  Falle,  wo  die  Form  und  Beschaffenheit  der 
brechenden  Medien  so  bestimmt  wird,  dass  nicht  bloss  zwei  Strahlen- 
bündel, sondern  beliebig  viele  ihre  Brennpunkte  vereinigen,  besteht 
das  Resultat  der  Rechnung  darin,  dass  während  die  Dispersion  8  zwi- 
schen der  ersten  und  irgend  einer  anderen  Farbe  alle  möglichen 
Werthe  durchläuft,  auch  die  Brechbarkeit  n  alle  möglichen  Werthe 
durchlaufen  wird.  Jetzt  findet  Konzentration  für  alle  Farben  statt,  es 
realisiren  sich  alle  Brechungs-  und  alle  Dispersionskoeffizienten. 

Dass  die  Netzhaut  in  der  Nähe  des  Poles  eine  Kugelfläche  bilden 
muss,  deren  Mittelpunkt  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  ist, 
haben  wir  schon  vorhin  erwähnt.  Da  nun  der  Radius  dieser  Fläche  sich 
durch  einen  mathematischen  Ausdruck  aus  den  vorstehenden  Dimensionen 
des  Auges  ergiebt;  so  ist  auch  die  Gestalt  der  Netzhaut  oder  der  Hin- 
terfläche des  letzten  brechenden  Mediums  als  Funktion  der  Sehweite  a 
bestimmt. 

In  der  Wirklichkeit  liegt  der  Kreuzungspunkt  in  der  Hinterfläche 
der  Linse,  und  man  erkennt  jetzt  die  schon  in  No.  8  angedeutete  Wich- 
tigkeit des  Umstandes,  dass  dieser  Kreuzungspunkt  bei  jeder  Sehweite 
durch  die  Akkommodation  des  Auges  stets  an  derselben  Stelle  er- 
halten wird.     Der  Krümmungshalbmesser  der  Netzhaut  im  Pole  der 
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Lugenaxe  beträgt  also  12  bis  14  Mm.  Der  Abstand  der  Hornhaut  von 
enem  Punkte  ist  aber  nur  9,5  Mm.  und  wenn  man  die  in  Form  einer 
varzenförmigen  Erhöhung  auf  die  Vorder  fläche  des  Augapfels  aufgesetzte 
lornhaut  abschneidet;  so  beträgt  der  Abstand  des  Kreuzungspunktes  von 
!er  Vorderfläche  des  Auges  nur  7  Mm.  Hieraus  folgt,  dass  der 
Augapfel  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  nicht  kugelförmig  sein, 
uch  kein  nach  der  Sehaxe  verlängertes  Ellipsoid  bilden  kann, 
iass  derselbe  vielmehr  in  jedem  axialen  Durchschnitte  oder 
D  jeder  Meridianebene  eine  solche  ellipsoidische  Gestalt 
laben  muss,  worin  der  horizontale  Durchmesser  kleiner  ist 
,1s  der  normal  darauf  stehende,  dass  also  der  in  der  Sehaxe 
iegende  Durchmesser  des  Auges  der  kleinste  von  allen  und 
lie  normal  darauf  stehenden  unter  sich  nahezu  gleich  gross 
ein  müssen. 

Diess  bestätigt  sich  auch  durch  das  wirkliche  Auge  vollkommen, 
renn  man  die  Durchschnitte  der  Innenfläche  der  harten  Haut  (welche 
m  Pole  dicker  ist ,  als  im  Äquatorialdurchschnitte)  betrachtet  und  die 
warzenförmige  Erhöhung  der  Hornhaut  ausser  Acht  lässt. 

21.    Mathematische  Definition  der  Akkommodation.  Aus 

Vorstehendem  ersehen  wir  nun,  dass  die  Akkommodation  in  den- 
enigen  Veränderungen  besteht,  welche  die  Werthe  der  Di- 
aensionen,  Krümmungen  und  Dichtigkeiten  der  brechenden 
Uttel  des  Auges  erleiden,  wenn  man  das  in  ihren  mathema- 
ischen Ausdrücken  vorkommende  einzige  veränderliche  Ele- 
aent,  die  Sehweite  a,  variirt. 

Diese  Veränderungen  sind  für  jedes  Element  des  Auges  durch  jene 
'ormeln  fest  bestimmt:  keine  ist  willkürlich,  keine  kann  durch  eine 
ndere  Veränderung  ersetzt  werden,  so  kann  z.  B,  nicht  etwa  die  Augen- 
xe  einmal  etwas  länger  und  dafür  die  Wölbung  oder  Dichtigkeit  der 
linse  etwas  -schwächer  gedacht  werden:  alle  jene  Veränderungen 
tehen  durch  die  fraglichen  Formeln  in  einem  innigen,  mathe- 
latischen  Zusammenhange;  die  Akkommodation  auf  eine  gegebene 
'.ntferuung  ist  eine  in  jeder  Hinsicht  bestimmte  Thätigkeit. 

Es  ist  aber  ebenso  wichtig,  dass  diese  Thätigkeit  lediglich  von  der 
]ntfernung,  nicht  von  der  Lichtstärke  und  nicht  von  der  Farbe 
es  Objektes  abhängt,  dass  vielmehr  durch  gewisse  dauernde  Einrich- 
ungen  im  Auge  dafür  gesorgt  ist,  dass  die  verschiedensten  Helligkeits- 
rade und  Farbenstufen  keine  Änderung  der  äusseren  Dimensionen  des 
LUges  erfordern,  um  den  Brennpunkt  des  Lichtbündels  auf  der  Netzhaut 
u  erhalten.  Die  Lichtstärke  bedingt  im  Wesentlichen  nur  die  Weite  der 
'upille. 

Die  Vorschrift  zu  den  Änderungen,  welche  das  Auge  mit  sich  vor- 
unehmen  hat,  geht  von  dem  Lichtreize  auf  der  Netzhaut  aus,  welcher 
0  lange  einen  unbefriedigenden  Zustand  darstellt,  als  nicht  die 
ollkomraene  Konzentration  des  Lichtbüudels  mit  allen  verschiedenfar- 
•igen  Strahlen  erfolgt  ist. 

Die  Promptheit,  mit  welcher  die  sehr  verschiedenartigen  Akkommo- 
.ationsakte,   die  Veränderungen   der  Dimensionen,   Krümmungen  und 
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Dichtigkeiten  vor  sich  gehen,  lässt  darauf  schliessen,  dass  unter  den 
Nerventhätigkeiten,  welche  diese  einzelnen  Akte  beherrschen,  ein  orga- 
nischer Zusammenhang,  eine  Induktion  besteht,  vermöge  welcher  der. 
eine  den  anderen  nach  sich  zieht.  Theilweise  beruht  diese  Abhän« 
gigkeit  offensichtlich  auf  der  Verbindung  der  einzelnen  Organe;  so 
kann  sich  der  Augapfel  in  der  Axenrichtung  nicht  ausdehnen,  ohne  die 
Krümmung  der  brechenden  Flächen  und  die  Dichtigkeiten  der  M 
dien  zu  verstärken:  theilweise  beruht  jene  Abhängigkeit  aber  auch  a 
der  Verflechtung  oder  dem  Zusammenflusse  der  regierenden  Ner- 
ven in  dem  Zentralorgane. 

22.  Unvollkommene  Akkommodation.  Das  vorstehende  Ge- 
setz ist  der  ideale  Zustand,  welchen  die  Natur  bei  der  Organisation  des 
Auges  anstrebt.  Dass  derselbe  niemals  in  aller  Vollkommenheit  er- 
reicht wird,  ist  das  Loos  alles  Irdischen.  Das  gesetzliche  Verhältniss 
zwischen  den  einzelnen  Theilen  und  Eigenschaften  der  brechenden  Me- 
dien, das  strenge  Gesetz  der  Akkommodatiousveränderung  bei  variabeler 
Sehweite  und  die  Unabhängigkeit  von  Lichtstärke  und  Farbe  wird  sich  daher 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Vollkommenheit  und  ausser- 
dem am  besten  für  eine  gewisse  Sehweite  a,  für  eine  gewisse  Licht- 
stärke und  für  eine  gewisse  Farbe  erfüllen. 

In  Beziehung  auf  die  Sehweite  sind  die  günstigsten  Bedingungen 
für  ein  möglichst  scharfes  Sehen  imd  für  eine  möglichst  präzise 
Akkommodationsveränderung  durch  eine  Entfernung  von  9  bis  10 
Zoll  gegeben,  in  welcher  das  normale  Auge  ein  Objekt,  welches  scharf 
gesellen  werden  soll,  betrachtet. 

Die  günstigste  Lichtstärke  entsteht  durch  Beleuchtung  mit  ge- 
mässigtem Tageslichte;  weder  zu  intensive  Strahlen,  wie  z.  B.  direkte 
Sonnenstrahlen,  noch  zu  schwache,  wie  in  der  Dämmerung,  liefern  den 
zum  scharfen  Sehen  und  zur  vollkommenen  Akkommodationsveränderung 
erforderlichen  angemessenen  Lichtreiz. 

In  Hinsicht  auf  Farbe;  so  erfordert  die  vollständige  VerwirkHchung 
der  obigen  Dispersionsgesetze,  4-  h.  diejenige  Einrichtung  der  Sub- 
stanzen der  brechenden  Medien,  wonach  sich  die  Dispersion  jedes  anderen 
Mediums  in  ein  bestimmtes  Verhältniss  zur  Dispersion  eines  einzigen  Me- 
diums setzt,  das  Vorhandensein  aller  möglichen  Farbenstrahlen,  weil 
der  Reiz  eines  Lichtstrahles  das  beste  Mittel  ist,  den  auf  seine  Wirkung 
berechneten  Zustand  gehörig  zu  realisiren,  wogegen  der  Mangel  jenes 
Reizes  eine  grössere  oder  geringere  Abweichung  von  diesem  Zustande  zur 
Folge  hat.  Demgemäss  ist  ein  weisses  oder  doch  nahezu  weisses 
Objekt,  weil  sich  im  weissen  Lichte  alle  einfachen  Farben  vereinigen, 
zum  deutlichen  Sehen  das  günstigste. 

In  allen  anderen  Zuständen  verliert  sich  die  Deutlichkeit  des 
Gesichtseindruckes  immer  mehr  und  mehr  und  zugleich  verliert  sich 
die  Fähigkeit  der  genauen  Akkommodation  bei  variirender  Ent- 
fernung. 

Bei  dieser  Abweichung  vom  Normalzustande  werden  nun  gewisse 
Eigenschaften  des  Objektes  die  anderen  überwiegen  und  bewirken,  dass 
gewisse  Eigenschaften  des  Auges  bei  der  Akkommodation  vor  den  an- 


No.  23.  Induktion. 


155 


(     prävaliren.    "Wenngleich  hierdurch  der  Zusammenhang  der  einzel- 
Mckommodationsakte  dem  obigen  mathematischen  Gesetze  in  Folge 
1  Vollkommenheit  des  Organismus  mehr  oder  weniger  entzogen 
ij,   so  muss  doch  das  allgemeine  Prinzip,  welches  vermöge  der  Organi- 
Ai  des  Auges  die  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Akkommoda- 
üten  stiftet,  in  der  Weise  fortbestehen,  dass  jeder  dieser  Akte  in- 
xorisch  auf  die  übi'igen  in  der  jenem  Gesetze  entsprechenden  posi- 
oder  negativen  Richtung  wirkt.    So  wird  also  z.  B.  eine  Verlän- 
ing  der  Augenaxe  eine  Verstärkung  der  Krümmungen  und  Dich- 
iten  nach  sich  ziehen:  nur  das  Maass  dieser  Veränderungen  wird 
Ider  gesetzlichen  Normalgrösse  abweichen. 

.^Ausserdem  wird  die  Natur  sich  unvermögend  erweisen,  das  Krüm- 
gsgesetz  für  die  Form  der  Flächen,  welche  die  brechenden  Medien 
cderen  Schalen  begrenzen,  sowie  das  Gesetz  für  die  Variabilität  der 
itigkeiten  dieser  Schalen  so  genau  zu  realisiren,  wie  die  obigen 
eeln  es  verlangen  und  wie  es  erforderlich  wäre,  wenn  bei  jeder  Off- 
der  Pupille  die  vollkommenste  Konzentration  der  Strahlenbün- 
ttattfinden  sollte.     Jene  Krümmungen  werden  sich  der  Kugelge- 

•  und  jene  Variabilität  der  Dichtigkeiten  wird  sich  der  Gleich- 
ligkeit  mehr  nähern,  als  es  streng  genommen  geschehen  müsste. 

[Randstrahlen  und  die  schrägen  Hauptstrahlen  werden  also 

rr  eine  gewisse  Aberration  zeigen. 

rOie  letztere  Unvollkommenheit  nöthigt  denn  aber  dazu,  dass  die 
'egung  der  Regenbogenhaut  oder  die  Regulirung  der  Pu- 

•  durch  Ausschluss  der  am  meisten  aberrirenden  Strahlen  zu  einem 
intlichen  Hülfsmittel  der  Akkommodation  wird  und  nicht 
)hliesslich  Schutzmittel  gegen  zu  starken  Lichtreiz  bleibt. 

E3.  Induktion ,  welche  die  Akkommodationsakte  verbindet. 
Wirkung  der  im  Vorstehenden  erwähnten  Induktion,  welche 
inzelnen  Akkommodationsakte  verbindet,  und  welche  aus  dem  orga- 
en  Zusammenhange  der  Gewebe  und  der  Nerven  des  Auges  ent- 
:gt,  ergiebt  sich  für  den  ideal  vollkommenen  Zustand  des  Sehorgans 
iden  Veränderungen,  welche  die  mathematischen  Formeln  für  die 
d' 

•len  r,  n,  e,  u.  s.  w.  erleiden,  wenn  die  Sehweite  a  yariirt.  Der 
idzug  dieses  Gesetzes  besteht  in  Folgendem. 

Wenn  die  Sehweite  abnimmt,  verlängert  sich  die  Augen- 
(die  Linse  rückt  in  Beziehung  zur  Netzhaut  vor,  d.  h. 
'ergrössert  sich  die  Dicke  des  Glaskörpers),   es  verstär- 
sich  die  Krümmungen  (die  Radien  r  werden  kleiner), 
tteigert    sich   die   Dichtigkeit   und   Brechbarkeit  n  der 
•e,  während  die  des  Glaskörpers  abnimmt;  die  Dispersion 
r  Linse  nimmt  ab  und  die  des  Glaskörpers  nimmt  zu;  die 
He  verengt  sich. 

Umgekehrt,  wenn  die  Sehweite  zunimmt,  verkürzt  sich 
Augenaxe,  die  Krümmungen  flachen  sich  ab,  die  Dichtig- 
und  Brechbarkeit  der  Linse   vermindert   sich,   die  des 
ikörpers  nimmt  zu,  die  Dispersion  der  Linse  vergrössort 
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sich  und  die  des  Glaskörpers  sinkt  herab,  die  Pupille  erw 
tert  sich.  ^ 

Die  erstere  Akkommodationsthätigkeit  entspricht  der  verme' 
ten,  die  letztere  der  verminderten  Anstrengung.  Für  die  une~ 
liehe  Sehweite  ist  diese  Anstrengung  null;  die  Augenaxe  ist  am 
zesten,  die  Krümmungen  sind  am  flachsten,  die  Dichtigkeit  und  Br, 
barkeit  der  Linse  ist  am  schwächsten  und  ihre  Dispersion  am  grös" 
die  Dichtigkeit  und  Brechbarkeit  des  Glaskörpers  dagegen  ist  in  die- 
Zustande  am  stärksten  und  seine  Dispersion  am  schwächsten. 

Dass  mit  der  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  Linse  eine  Abnah 
der  Dichtigkeit  des  Glaskörpers  verbunden  sein  muss,  um  den  Br" 
punkt  möglichst  nahe  an  die  Linse  heranzurücken,  also  bei  Verktf 
zuug  der  Sehweite  das  Hinausrücken  des  Brennpunktes  üb 
die  Netzhaut  möglichst  zu  beschränken,  ist  leicht  einzusehen, 
sich  aber  diese  Beziehung  durch  die  Konstruction  des  Auges  leicht  r" 
sirt,  ist  schon  in  §.6  No.  1  hervorgehoben:  denn  da  jeder  Meridionaldü 
schnitt  der  Netzhaut  ein  Ellipsoid  ist,  dessen  kleine  Axe  in  der  Aug 
axe  liegt;  so  muss  eine  axiale  Ausdehnung  des  Auges  den  Glaskör 
mehr  in  die  Kugelform  bringen,  also  sein  Volum  ver grössern,  d 
ihn  verdünnen.    Die  Linse  dagegen,  deren  Flächen  nahezu  kugelför 
sind,  kann  sich  in  Folge  der  stärkeren  Krümmung  dieser  Flächen 
in  Folge  der  radialen  Kontraktion  nur  verdichten.  | 

Bei  der  Verdichtung  der  Körper  vergrössert  und  bei  der  Ve 
dünnung   verkleinert  sich  ihre  optische  Brechbarkeit  n.  Di 
Faktum  ist  aus  der  Physik  hinlänglich  bekannt. 

Was  jedoch  die  Dispersion  d  betrifft,  so  habe  ich  in  §.  2  No. 
gezeigt,  dass  sich  dieselbe  mit  der  Verdünnung  vergrössert  und 
der  Verdichtung  verkleinert.    Dieses  Kesultat  ist  für  die  Optik 
Auges  von  besonderer  Bedeutung. 

Die  Zunahme  der  Dispersion  bei  abnehmender  Dicht 
keit  ist  das  Mittel,  den  Achromatismus  des  Auges  in  den  v 
schiedenen  Akkommodationszuständen  aufrecht  zu  erhalt 
und  um  dasselbe  wirksam  zu  machen,  ist  es  nicht  bloss  zulässig,  s. 
dem  noth wendig,  dass  bei  Verkürzung  der  Sehweite  der  Glaskör" 
sich  verdünne  oder  doch  weniger  stark  verdichte,  als  die  Linse, 
letztere  Verdünnung  fördert  also  nicht  allein  den  Zweck  der  Fessel 
des  Brennpunktes  innerhalb  enger  Grenzen  oder  der  möglichsten  E: 
schränkung  der  Akkommodationsveränderungen  des  Auges,  s 
dern  dient  zugleich  zur  Zusammenhaltung  der  verschiedenfar^ 
gen  Strahlen. 

CJm  vorstehende  Behauptung  genau  einzusehen ,  vergegenwärla 
man  sich  die  Folgen  der  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Linse  m 
des  Glaskörpers.  Verdichtet  sich  die  Linse;  so  verstärkt  sich  die  Brei 
barkeit  aller  Farben;  der  Brennpunkt  rückt  also  nach  vorn.  Verdüa 
sich  der  Glaskörper;  so  verstärkt  sich  noch  mehr  der  relative  BrechunJ 
koeffizient  zwischen  diesem  Körper  und  der  Linse  für  alle  Strahlen;  « 
Brennpunkt  rückt  also  noch  mehr  nach  vorn.  In  Folge  der  Verdi| 
tung  der  Linse  vermindert  sich  die  Dispersion,  die  Brechbarkeit  m 
violetten  Strahlen  erhöht  sich   also  nicht  in  dem  Masse  wie  die  i 
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n;  der  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  rückt  also  weniger  rasch 
vorn,  als  der  der  rothen.     In  Folge  der  Verdünnung  des  Glas- 
!  s  vergrössert  sich  die  Dispersion  darin ;  der  relative  Brechungs- 
ient  zwischen  Glaskörper  und  Linse  vergrössert  sich  also  für  die 
ttn  Strahlen  in  geringerem  Verhältnisse,  wie  für  die  rothen,  und 
-  bewirkt  eine  noch  stärkere  Verzögerung   im  Vorrücken 
Brennpunktes  der  violetten  Strahlen,   sodass  es  nunmehr 
ücb  ist,  den  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  wiederum  mit  dem 
then  zu  vereinigen. 

)ie  Grösse  des  Objektes  oder  vielmehr  sein  Sehwinkel,  seine 
l  stärke  und  seine  Farbe  sollten  eigentlich  keinen  Einfluss  auf 
Akkommodationszustand   der  brechenden  Medien  haben  (die 
t-tärke  sollte  nur  die  Pupille  affiziren),  ebenso  wenig  der  Wille 
lie  Aufmerksamkeit,  welche  wir  einem  Gegenstande  zuwenden: 
n   der   Unvollkommenheit  des  Organismus  findet  aber 
ein  solcher  statt.    Wenngleich  dieser  Einfluss  nicht  immer  sehr  be- 
snd  ist;  so  erzeugt  derselbe  doch  zahlreiche  vom  Normalen  ab- 
bende  Erscheinungen  oder  optische  Täuschungen,  deren  Ermitt- 
und  Begründung  ein  Hauptgegenstand  dieser  Schrift  ist. 
'Vermöge  der  zwischen  den  einzelnen  Akten  der  Akkommodation  be- 
nnden  Induktion  ergeben  sich  folgende  wesentlichen  Veränderungen 
'Auges  bei  wechselnder  Entfernung,   Grösse  und  Helligkeit 
Objektes. 

[Eine  Verkürzung  der  Sehweite  hat  den  in  Fig.  80  dargesteU- 
Jbergang  aus  der  Form  der  ausgezogenen  Linien  in  die  der  punk- 
Fig.  80.  tirten  zur  Folge.     Die  Krümmungen  und 

Dichtigkeiten  der  Linse  verstärken  sich,  die 
Augenaxe  wird  länger,  der  Glaskörper  ver- 
dünnt sich.  Die  Veränderung  der  Krüm- 
mungen und  Dichtigkeiten  geht  aber  nicht 
in  allen  Punkten  gleichmässig  vor  sich: 
zur  Verhütung  der  sonst  sich  steigernden 
Aberration,  vermöge  welcher  die  ßand- 
strahlen  vor  den  Hauptstrahlen  konvergiren 
würden,  wird  die  Veränderung  der  Krüm- 
mungen und  Dichtigkeiten  in  der  Axe  am 
stärksten,  und  nach  dem  Rande  hin  am 
dchsten;  die  Linse  nimmt  also  eine  mehr  paraboloidische  Gestalt 
id  die  äusseren  Schalen  derselben  verdichten  sich  schwächer,  als 
aneren,  sodass^  die  Verdichtung  nach  den  Rändern  geringer  ist, 
^  der  Axe.  Gleichzeitig  verengt  sich  behuf  des  nämlichen  Zweckes 
'erhütung  einer  zu  starken  Aberration  die  Pupille.  Die  Netzhaut, 
.e  eine  Kugelfläche  bleiben  sollte,  deren  Mittelpunkt  im  hinteren 
■  der  Linse  liegt,  welche  also  einen  grösseren  Radius  annehmen 
iBich  flacher  krümmen  müsste,  thut  Diess  auch,  nimmt  jedoch  in 
!  der  Elastizität  der  zusammenhängenden  Massen  und  da  nur  die 
enz  vorliegt,  den  Pol  der  Netzhaut  zurückzuziehen,  die  Form  eines 
«oides  mit  horizontal  liegender  grosser  Axe  oder  nahezu  eine  pa- 
loidische  Form  an. 
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Eine  Verlängerung  der  Sehweite  hat  den  umgekehrten  F{ 
also  einen  Uebergang  von  den  punktirten  zu  den  gezogenen  Liuieij  ^ 
Folge.  I 
Vergrössert  sich  dagegen  der  Sehwinkel,  so  würde  bei  ]<! 
förmigen  Wölbungen  und  gleichförmigen  Dichtigkeiten  der  bn  cho  '. 
Medien  nach  No.  12  selbst  für  ansehnliche  Sehwinkel  dca  (Fig.  ilj  j 

eine    ziemlich    scharfe   Konzeutij  j 
der  Brennpunkte  der  Haupt straj 
de    aller    schrägen   Bündel  auf) 
Netzhaut   stattfinden.      Die  sehr 
Hauptstrahlen  d  e  haben  nach  Ni 
eine    nur  wenig  kürzere  Brenn 
ce  als   die  axialen  Hauptstrahle 
und  es  ist  sogar  möglich ,  dass 
geringe    Differenz     im  wirkli 
Auge  gar  nicht  einmal  vorbände 
oder    das     entgegengesetzte  Ze 
hat.      Für  unsere  jetzige  Betrachtung  genügt  die  Thatsache,  dasB 
Differenz  nur  sehr  klein  im  Vergleich   zu   der  Aberration  ib 
Rand-  und  Zentralstrahlen  eines  konischeu  Strahlenbündels  ist. 

Nun  besteht  aber  in  dem  schrägen  Bündel  de  zwischen  den  I 
strahlen  dgf,  dhf  und  den  Hauptstrahlen  die  eine  Aberration  fe 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  in  dem  axialen  Bündel  al).    Zur  Verhi 
der  Aberration  in  dem  schrägen  Bündel  de  würde  nun  eine  von  /■  ^ 
/lund  gegen  g  fortschreitende  Abflachung  und  Verdünnung  erfo 
lieh  sein.    Die  Aberration  in  dem  axialen  Bündel  ah  hat  aber  hins 
lieh  der  Krümmungs-  und  Dichtigkeitsverhältnisse  des  Stückes  h  J  gn 
das  umgekehrte  Gesetz,  nämlich  zunehmende  Abflachung  und  Verdäuji 
von  Ii  gegen  ?  verlangt  und  in  der  paraboloidischen  Form  der  ]|, 
bereits  realisirt.    Eine  gleichmässige  Aberration  in  allen  Strahlen j 
dein  erfordert  also  für  ein  Objekt  vom  Sehwinkel  dca  eine  Verämla! 
der  Linse,  welche  der  mit  der  Annäherung  des  Objektes  verbünd' 
insofern  entgegensteht,  als  sie  eine  relative  Abflachung  und  ^ 
dünnung  am  Pole  h  und  eine  relative  Wölbung  und  Verdicliti 
bei  7  erfordert. 

Es  kömmt  aber  noch  ein  Zweites  in  Betracht.     Die  BrennweÜ: 
der  schrägen  Hauptstrahlen  (oder  vielmehr  der  wirksamsten  .Stni.1 
ist  der  Brennweite  ch  der  axialen  Hauptstrahlen  nur  bei  kugelförat 
Wölbungen  und  gleichförmigen  Dichtigkeiten  nahezu  gleich.  Nacl 
aber  die  Linse  vermöge  der  Akkommodation   auf  die  Sehweite 
paraboloidische  Gestalt  angenommen,  also  die  Wölbung  und  I 
keit  bei  l  vermindert  hat,  ist  der  Brennpunkt  der  Hauptstrahh 
die  Netzhaut  hinaus  nach  /'  gerückt.     Die  Konzentration 
Netzhaut  erfordert  also  jetzt  stärkere  Wölbung  und  Dicht 
der  Linse  bei  l  und  zugleich  Verlängerung  des  schrägen  l 
messers  ce'   des  Auges  oder  vermehrte  Anspannung  des  A 
dieser  schrägen  Richtung. 

Sowohl  dieses,  wie  das  vorher  beschriebene  Bedürfniss  nöthi^ 
die  Linse,  sich  bei  1  stärker  zu  wölben  und  zu  verdichten,  ai^ 
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;3iner  Form  zu  nähern,   welche  einem  Ellipsoide  mit  horizontaler 
deiner  Rotationsaxe  entspricht.     Gleichzeitig  wird  die  Netzhaut 
zwungeu,  ebenfalls  die  Gestalt  eines  solchen  Ellipsoides  mit  horizon- 
I  ;Jer  kleiner  Axe  anzunehmen. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  zwei  Grundformen  kennen  gelernt, 
A  lohe  sich  an  der  Linse,  namentlich  an  deren  Vorderfläche  und  zu- 
'ich  au  der  Netzhaut  ausprägen,  je  nachdem   das  Objekt  näher 
■kt  oder  einen  grösseren  Sehwinkel  einnimmt.    Die  erste  Grund- 
im,  welche  der  Verkürzung  der  Sehweite  angehört,  werden  wir 
ier  leichteren  Bezugnahme  wegen  die  paraboloidis  che  nennen,  weil 
!)flachung   nach    den  Rändern  hin  ihr  Hauptmerkmal   ist:  die 
.  ;^\eite  Grundform,  welche  der  V ergrösser ung  des  Sehwinkels  ange- 

tiört,  soll  die  ellipsoidische  heissen,  weil  sie  sich  durch  Verstärkung 
der  Wölbung  nach  den  Rändern  hin  auszeichnet. 
Mit  der  paraboloidischen  Form  ist  eine  wesentliche  Verlängerung 
der  Äugenaxe  verbunden.  Mit  der  ellipsoidischen  Form  ist  eine 
•ichwache  Verlängerung  der  schrägen  Durchmesser  des  Auges,  welche 
a  den  Richtungen  der  Schenkel  des  Sehwinkels  liegen  und  demgemäss 
i.uch  eine  mittlere,  jedoch  noch  schwächere  Verlängerung  des  ganzen 
tluges  verbunden.  Von  jenen  schrägsten  Durchmessern  bis  zu  dem  axialen 
üurchmesser  nimmt  diese  Verlängerung  allmählig  ab  und  kann  in  dem 
.xialen  Durchmesser  selbst  sogar  eine  geringe  Verkürzung  werden. 

Während  die  paraboloidische  Gestalt  mit  einer  Verengung  der 
i'upille  begleitet  ist,  findet  bei  der  ellipsoidischen  Gestalt  wegen  des 
litzteren  Grundes  eher  eine  schwache  Erweiterung  der  Pupille 
itatt. 

Zur  Ausfühi'ung  dieser  Akkommodations Veränderungen  für  verschie- 
lene  Sehwinkel  erscheint   die    Zusammensetzung   der  Linse  aus 
■  ielen  Schalen,  welche  nach  dem  Zentrum  hin  am  dichtesten  und 
im  stärksten  gewölbt  sind,   sowie  auch  die  Verlegung  des  Kreu- 
ungspunktes  der  Hauptstrahlen  in   die  Hinterfläche   der  Linse 
on  besonderer  Bedeutung. 

Von  vorn  herein  sollte  man  glauben,  wäre  der  Mittelpunkt  der 
iiinse^  der  geeignetste  Ort  für  den  Kreuzungspunkt ,  weil  in  diesem  Falle 
lie  Linse  von  allen  Hauptstrahlen  am  vollkommensten  und  symmetrisch- 
;en  erfasst,  also  am  leichtesten  und  vollständigsten  zu  den  erforderlichen 
.kkommodationsveränderungen  geuöthigt  werden  könnte. 

Bei  sorgfältigerer  Überlegung  findet  man  jedoch,  dass  wenn  ein 
.rgan  gleichzeitig  auf  verschiedene  Reize  prompt  reagiren  soll, 
I  nicht  zweckmässig  sein  kann,  diese  Reize  auf  einen  Punkt  zu  konzen- 
i'iren,  weil  hieraus  wohl  eine  mittlere  Resultante  erzeugt,  nicht  aber 
>  leicht  jeder  einzelne  Reiz  in  seiner  Besonderheit  wirksam  erhalten 
"fden  kann.    So  ist  es  denn  im  vorliegenden  Falle  offenbar  viel  zweck- 
-siger,  den  Kern  e  der  Linse  (Fig.  8 2  a. f.  S.)  nur  durch  die  Hauptstrahlen 
".'  eines  axialen  Bündels  in  Anspruch  zunehmen,  schräge  Ilaupt- 
rahlen  wie  bb',  cc'  aber  von  der  Einwirkung  auf  jenen  Kern  auszu- 
liliessen,  dieselben  vielmehr  vorzugsweise  auf  eine  besondere  Schale 
llti  anzuweisen,  deren  Form  und  Dichtigkeit  regulirt  werden  kann,  ohne 
j  üen  überwiegenden  Einfluss  auf  die  übrigen  Schalen  auszuüben. 


160 


§.  8.  Mathematische  Theorie  der  Akkommodation. 


Die  gleichzeitige  Aiilanation  oder  gute  Akkommodatio 
für  verschiedene  Sehwinkel  wird  also  durch  eine  geringe  Vei 
■p-     g2  Schiebung  des  Kreuzungi 

punktes  nach  hinten  un 
durch  die  Zusammense< 
zung  der  Linse  aus  Scha 
len,  welche  nach  derMitt 
hin  am  dichtesten  un 
stärksten  gewölbt  sint 
erleichtert. 

Ganz  besonders  wichtig 
aber  diese  Zusammensetzun 
der  Linse  noch  desshalb,  we 
sie  die  anscheinend  widra 
sprechenden  Forderungen  ein« 
guten  Aplanatiou  für  vej 
schieden  geneigte  Strahlenbündel  ermöglicht.  Die  Aplanatio 
des  axialen  Bündels  ah  (Kig.  81)  verlangt  Abflachung  oder  Ve 
dünuung  bei  /;  die  Aplanation  des  schrägen  Bündels  de  un 
die  Konzentration  desselben  auf  der  Netzhaut  aber  verlangt  stä 
kere  Wölbung  oder  Verdichtung  bei  l.  Diese  beiden  Bedingung! 
würden  in  einem  homogenen  Medium  schwer  zu  erfüllen  sein,  wogeg» 
sie  in  der  schalenförmigen  Linse  leicht  zu  erfüllen  sind.  Man  braue! 
nämlich  nur  zu  berücksichtigen,  dass  die  zuerst  erwähnte  Verdünnun 
bei  l  in  der  Richtung  Im,  die  alsdann  genannte  Verdichtung  bei 
aber  in  der  Richtung  l  c  stattfinden  muss.  Da  diese  beiden  Richtunge 
Im  und  Ic  verschieden  sind,  also  verschiedene  Schalen  treffen, 
ist  eine  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  darin  sehr  wohl  zu  ve: 
wirklichen,  trotzdem  sie  durch  ein  und  denselben  Punkt  l  der  Lim 
gehen. 

Es  ist  jetzt  noch  der  Wirkung  der  Lichtstärke  auf  die  Akkommc 
dation  zu  erwähnen.  Je  intensiver  die  Strahlen  des  Objektes  werde: 
desto  empfindlicher  wird  die  Wirkung  jeder  Aberration  und  Zei 
Streuung.  Hieraus  folgt,  dass  das  Auge  um  so  energischer  die  zi 
möglichsten  Schärfe  des  Netzhautbildes  dienende  Form  anzunehme 
strebt,  je  grösser  die  Lichtstärke  des  Objektes  ist.  Es  wird  sich  ak 
sowohl  die  paraboloidische,  als  auch  die  ellipsoidische  Form  d( 
Linse  um  so  schärfer  ausprägen,  je  heller  das  Objekt  wird.  Hiermit  is 
immer  eine  vermehrte  Akk ommodationsanstrengung  und  eine 
so  grössere  Verlängerung  des  Auges  verbunden. 

Hiermit  harmonirt  eine  stärkere  Verengung  der  Pupille,  we 
che  auch  zur  Verhütung  der  durch  die  stärkeren  Strahlen  um  so  empfin 
lieber  werdenden  Aberration  geboten  ist.  Endlich  bedingt  der  Schu 
des  Sehnerven  gegen  zu  starke  Lichterschütterungen  eine  Verengung  di 
Pupille  und  man  kann  annehmen,  dass  diese  direkte  Wirkung  d 
Lichtintensität  auf  den  Sehnerven  eine  allgemeine  Kontraktio 
des  ganzen  Auges  herbeiführt. 

Im  Übrigen  behalten  wir  uns  die  nähere  Ausführung  der  Veränd 


No.  24.  Bestätigung  der  Akkommodationsveränderuugen.  161 


ruugeu  des  Auges  unter  deu  vielfach  verschiedenen  Lichtwirkungen  und 
die  darauf  sich  stützenden  Erklärungen  der  optischen  Erscheinungen  für 
die  folgenden  Paragraphen  vor. 

24.   Bestätigung  der  Akkommodationsveränderungen  durch. 
Idas  Experiment.    Dass  zum  deutlichen  Sehen  ein  scharfes  Licht- 
bild des  Objektes  auf  der  Netzhaut  euforderlich  ist,  halte  ich  nicht  für 
eine  Hj'potliese,  sondern  für  eine  unantastbare  Gewissheit.     Wenn  über- 
haupt zum  Sehen  eines  Objektes  ein  Bild  davon  im  Auge  entworfen  wer- 
den muss  und  wenn  die  Nerven  der  Netzhaut  die  Organe  sind,  durch 
•deren  unmittelbaren  Reiz  die  Gesichtsvorstellung  zu  Stande  kömmt;  so 
jmuss  auch  der  Grad  der  Genauigkeit  dieses  Bildes  auf  der  Netzhaut  den 
iGrad  der  Deutlichkeit   des  Sehens   bedingeu.     Denn   ein  ungenaues 
iBild  ist  so  gut  ein  Lichtbild  wie  ein  genaues:  das  ungenaue  Bild  uu- 
:;erscheidet  sich  von  dem  genauen  nur  dadurch,  dass  ein  Punkt  der 
iN'etzhaut,  weicher  affizirt  werden  sollte,  um  den  Gesichtseindi'uck  von 
iiiuem  Punkte  zu  macheu,  sich  auf  eine  Fläche  (den  Zerstreuungskreis) 
rjrweitert,   dass  also  mehrere  Punkte  affizirt  werden.  Demzufolge 
müssen  hieraiis  auch   die  Gesichtseindrücke  von  mehreren  Punkten 
:>der  von  einer  Fläche  entspringen,  d.  h.  das  Objekt  muss  undeutlich 
■arscheinen.    Könnte  ein  ungenaues  Lichtbild  auf  der  Netzhaut  einen  ge- 
nauen Gesichtseindruck  machen;  so  müsste  ein  wirkliches  Objekt,  wel- 
i'.hes  in  demselben  Grade  wie  jenes  Netzhautbild  iindeutlich  ist,  z.  B. 
in  Gemälde,  in  welchem  jeder  Punkt  als  eine  entsprechend  grosse  Zer- 
;  treunngsf lache  gemalt  wäre,  oder  ein  in  diesen  Grenzen  rasch  hin- 
i.ndherschwingender  Körper,  oder  ein  leuchtendes  Objekt  hinter  einer 
i  urchscheinenden  Masse  (von  welcher  durch  jeden  Punkt  des  Objet 
rjs  ein  gewisser  Kubikraum  zum  Strahlen   gebracht  wird)  gleichwohl 
;charf  und  deutlich  erscheinen.     Man  sieht,  die  Konsequenz  führt 
ur  Absurdität  und  zum  Widerspruche  mit  den  Thatsachen;  es  muss  also 
«Is  ausgemacht  betrachtet  werden,  dass  zum  scharfen  Sehen  ein  scharfes 
fretzbautbild  erforderlich  ist. 

Damit  nun  auf  der  Netzhaut  ein  scharfes  Bild  zu  Stande  kommen 
'önne,  wenn  das  Objekt  seine  Entfernung  ändert,  müssen  ebenso  noth- 
^-  'endig  solche  Veränderungen   an   den   brechenden  Medien  und  deren 
.  berflächeu  im  Auge  vor  sich  gehen,  welche  den  allgemeinen  physi- 
lalischen  Bedingungen  der  Dioptrik  entsprechen.    Ob  man  diese 
eräuderungen  beobachtet  hat  oder  nicht,  ist  iür  die  zwingende  Noth- 
i  endigkeit   dieser  Behauptung  ganz  gleichgültig.     Da  nach  No.  20  die 
i'  tnzelnen  Veränderungen  der  brechenden  Medien  in  Beziehung  auf  Ab- 
fände, Wölbungen  und  Dichtigkeiten  keineswegs  einander  äqui- 
f  ilent,  sondern  zur  genauen  Konzentrirung  der  Strahlenbündel  sämmt- 
•j  oh  erforderlich  sind;  so  zeigt  sich  die  Frage,  ob  alle  im  Vorstehenden 
v-  «zeichneten  Veränderungen  der  Hornhaut,  des  Augeuwassers ,  der  Linse, 
j  ■«  Glaskörpers  und  des  Augapfels  oder  nur  einige  davon  vorkommen, 
;   3  müssig.    Wenn  wir  der  Natur  einige  Vollkommenheit  bei  der  Ausfüh- 
iig  ihrer  Prinzipien  zutrauen;  so  müssen  wir  annehmen,  dass  jene  Ver- 
iderungen  sämmtlich  vorkommen.   Gleichwohl  herrschen  über  die  Ak- 
I  'mmudationaveräuderungen  noch  heute  sehr  verschiedene  Ansichten.  Dasg 
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überhaupt  solche  Veränderungen  vor  sich  gehen,  wird  wohl  von  Niemand 
mehr  bezweifelt ,  über  die  Art  dieser  Veränderungen  wird  jedoch  noch 
lebhaft  gestritten.  So  erklärt  z.  B.  Rueto  (Ophthalmologie  S.  217)  eine 
Formveränderung  der  Linse  für  unmöglich,  eine  Veränderung  der  i» 
Augenaxe  aber  für  wahrscheinlich.  Helmholtz  dagegen  (Physiologische 
Optik  in  der  Enzyklopädie  der  Physik,  1.  Lieferung,  §.  12)  crldärt  eine 
Veränderung  der  Augenaxe  für  unmöglich,  die  Form  Veränderung 
der  Linse  aber  nicht  bloss  auf  Grund  von  Beobachtungen  für  gewiss, 
sondern  sogar  für  die  einzige  Akkommodationsveränderang. 

Es  scheint,  als  ob  die  Mehrzahl  der  Physiologen  geneigt  sei,  die 
Akkommodation  des  Auges  in  eine  einzige  Veränderung,  sei  es  Ver- 
rückung der  Linse,  Veränderung  der  Augenaxe,  Veränderung  der  Wöl- 
bung der  Linse,  Veränderung  der  Krümmung  der  Hornhaut  zu  legen 
und  dass  die  Veränderung  der  Wölbung  der  Linse  die  meiste  Aus- 
sicht auf  Anerkennung  hat.  Daneben  wird  übrigens  häufig  der  Verän- 
derung der  Pupille  ein  grosses  Gewicht  für  die  Akkommodation  bei- 
gelegt. 

Ich  bin  nach  Obigem  der  festen  Ansicht,  dass  nicht  bloss  einzelne, 
sondern  alle  früher  besprochenen  Akkommodationsveränderungen  eintre- 
ten und  dass  die  Einwendungen,  welche  man  gegen  die  Ausführbarkeit 
dieser  und  jener  Veränderungen  erhoben  hat,  sämmtlich  auf  Täuschungen 
beruhen. 

Als  ausgemacht  kann  zunächst  die  Veränderung  der  Pupille  bei  der 
Altkommodation  auf  verschiedene  Entfernungen  angesehen  werden.  Aber 
ebenso  gewiss  wie  diese  Veränderung  als  Faktum  ist,  ebenso  gewiss  ist 
sie. kein  Akkommodationsakt,  sondern  eine  durch  die  Akkommoda- 
tion induzirte  sekundäre  Thätigkeit,  welche  besondere  Zwecke 
erfüllt,  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

Von  den  eigentlichen  Akkommodationsveränderungen  ist  dtirch  sorg- 
fältige Beobachtungen  die  Veränderung  der  Wölbung  der  Linse,  we- 
nigstens an  der  Vorderfläche,  sicher  konstatirt.  Die  Linse  wölbt  sich 
hier  beim  Nahesehen  stärker,  und  Helmholtz  glaubt  auch  überzeugt 
zu  sein,  dass  sich  gleichzeitig  die  Hinterfläche  stärker  wölbt. 

Diese  einzige  Thatsache  reicht  hin,  um  daran  den  Nachweis  der 
Existenz  aller  übrigen  Akkommodationsveränderungen  zu  knüpfen. 
Zunächst  ist  klar ,  dass  mit  der  Formveränderung  der  Linse  auch  eine 
Dichtigkeitsveränderung,  also  eine  Veränderung  der  Brechbar- 
keit und  der  Dispersion  der  Linse  verbunden  sein  muss,  da  ein  or- 
ganisches, aus  unzähligen  Schalen  und  Zellen  bestehendes  Gebilde  wie 
die  Linse,  welches  seine  bestimmte  Form  unter  der  Herrschaft  bestimm-- 
ter  Kräfte  einnimmt,  diese  Form  doch  nur  in  Folge  der  Änderung  dieser 
Eä"äfte  ändern  kann,  mit  der  Änderung  der  letzteren  Kräfte  aber  noth- 
wendig  eine  Veränderung  des  Molekularverhältnisses  oder  der  Dichtig- 
keit verbunden  sein  muss.  In  der  That  Hesse  sich  auch  durch  verän- 
derte Wölbung  der  Linse  wohl  der  Breunpunkt  der  Strahlen  verrücken, 
nicht  aber  die  chromatische  Aberration  beseitigen,  wozu  nothwendig  eine 
Dichtigkeitsveränderung  erforderlich  ist. 

Helmholtz  leitet  aus  direkten  Beobachtungen  ab,  dass  sich  beim 
Übergange  eines  Auges  von  der  Akkommodation  auf  die  Ferne  zu  dei 
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Akkommodation  auf  die  Nähe,  also  innerhalb  der  jeneeit  der  mitt- 
elen Sehweite  liegenden  Entfernungen,  der  Krümmungshalbmesser 
iler  Vorderfläche  der  Linse  an  einem  Auge  von  11,9  auf  8,6  Mm. 
.und  an  einem  anderen  Auge  von  8,8  auf  5,9  Mm.  verkürzte.  Die  Ver- 
kürzung betrug  also  resp.  3,3  und  2,9  Mm.  oder  den  dritten  Theil  des 
,{adius  für  das  Fernsehen.  Eine  Verrückung  des  hinteren  Poles  der 
ijinse  ist  hierbei  nicht  bemerkt  worden,  wohl  aber  schliesst  Helmholtz 
luf  eine  etwas  stärkere  Wölbung  der  Hinterfläche,  ohne  jedoch 
itieselbe  zu  bestimmen. 

Durch  diese  Verkürzung  des  Krümmungshalbmessers  der  Vorder- 
iiäche  der  Linse  würde,  selbst  wenn  sich  die  Hinterfläche  nur  sehr  wenig 
itärker  gewölbt  hätte,  das  Volum  der  Linse  etwa  um  den  fünften 
l?heil  vermindert,  ihre  Dichtigkeit  also  um  den  vierten  Theil  vor- 
rrössert  sein,  wenn  die  Vorderfläche  nicht  gleichzeitig  nach  vorn 
eerückt  oder  die  Linse  dicker  geworden  wäre.  Eine  solche  Dichtig- 
:  eitsveränderung  ist  viel  zu  erheblich,  um  als  möglich  gedacht  zu  wer- 
=  en.  Es  muss  also  nothwendig  eine  Vorrückung  der  vorderen 
iiinsenfläch  e  stattgefunden  haben. 

Ausserdem  muss  man  aus  dieser  erheblichen  Formveränderung 
:3hliessen,  dass  immer  eine  beträchtliche  Dichtigkeitserhöhung 
stattgefunden  hat.  Denn  sollte  die  Linse  bei  jener  stärkeren  Wölbung 
lar  keine  Dichtigkeitsänderung  erleiden;  so  müsste  ihre  Vorderfläche 
mindestens  um  ^  2  Mm.  vorgerückt  oder  die  Linse  müsste  mindestens 
nn  V2  Mm.  dicker  geworden  sein.  In  dieser  Erheblichkeit  hat  die 
j'eränderimg  nach  den  sorgfältigen  Beobachtungen  nicht  stattgefun- 
■«n;  es  muss  mithin  ein  geringeres  Vorrücken  der  vordere^  Fläche  der 
iiinse  und  gleichzeitig  eine  Verdichtung  derselben  eingetreten  sein. 
',ine  namhafte  Vorrückung  der  ganzen  Linse  ist  bei  dieser  erheb- 
fehen  Form-  und  Ortsveränderung  der  Vorderfläche  offenbar  gar  kein 
(■edürfniss  mehr:  schwache  Bewegungen  der  Linse  sind  aber  in  der  That 
eobachtet;  es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen ,  dass  dieselben  Das- 
juige  vollständig  zu  ergänzen  vermögen,  was  unter  Umständen  bei  jener 
■«ränderung  der  Vor  der  fläche  noch  behuf  genauer  Akkommodation 
ihlen  sollte. 

Hiermit  sind  die  drei  Hauptakte:  Veränderung  der  Abstände, 
nr  Krümmungen  und  der  Dichtigkeit  hinsichtlich  der  Linse,  also 
»nsichtlich  des  Hauptkörpers  schon  konstatirt. 

Was  den  Glaskörper  betrifil;  so  bewirkt  eine  Verstärkung  der 
i'ölbung  der  Hinterfläche  der  Linse  und  ein  Vorrücken  derselben  eine 
lolumvergrösserung,  also  eine  Dichtigkeitsverminderung  des 
.■■laskörpers,  wie  die  Theorie  sie  verlangt.  Da  nun  jene  Veränderungen  der 
rnse  nachgewiesen  sind,  so  ist  die  letztere  Veränderung  als  gewiss  anzu- 
>hen.  Etwas  ausgeglichen  könnte  die  Volumvergrösserung  des  Glaskörpers 
;/ar  dadurch  werden,  dass  sich  bei  der  stärkeren  Wölbung  der  Linse  ihr 
eridionaler  Durchmesser  verkleinerte,  insofern  sich  damit  zugleich  der 
■urchmesser  des  Augapfels  an  jener  Stelle  verkleinerte.  Eine  solche 
fjrkleinerung  des  meridionalen  Durchmessers  des  Auges  an  der  Stelle 
r  Linse  halte  ich  nun  zwar  für  sehr  wahrscheinlich,  weil  der  Augapfel 
»wiss  induktorisch  an  der  Kontraktion  der  Linse  Theil  nehmen  wird 
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(ohne  dass  die  Augeumuskelu  als  die  Ursache  der  Kontraktion  der  Liusa' 
anzusehen  sind);  allein  daraus  folgt  keineswegs,  dass  sich  der  Augapfel  an 
allen  Stellen  und  wohl  gar  gleichmässig  kontrahireu  müsse.  Das 
Auge  ist  nicht  mit  einem  organischen  elastischen  Balle  zu  vergleichen: 
vermöge  der  Organisation  werden  seine  einzelnen  Theile  durch  sulbst- 
ständige  Nervenzüge  beherrscht  und  seine  Veränderungen  sind  eigen- 
thümlicher  Art.  Aber  selbst  ein  Gummiball,  wenn  er  in  einer  Aquatorial- 
linie  gedrückt  wird,  kontrahirt  sich  nicht  allenthalben  und  nicht  gleich- 
förmig: im  Gegeutheil  quillt  er  an  den  Polen  auf.  Demgemäss  kann 
die  partielle  Volumverminderung  des  Glaskörpers  in  der  Nähe  der  Linse 
durch  eine  Volumvergrösserung  in  der  Nähe  des  Poles  vollständig  ausge- 
glichen werden,  sodass  im  Gesammtresultate  eine  Dichtigkeitsver- 
minderung eintritt. 

Ausserdem  wird  hiermit  eine  Vergrösserung  des  Krümmungs- 
halbmessers der  Netzhaut  am  Pole  verbunden  sein.  Dass  eine 
Änderung  dieses  Halbmessers  bis  jetzt  nicht  wahrgenommen  ist,  begreift 
eich  leicht,  wenn  man  erwägt,  dass  derselbe  nach  unserer  Theorie  (No.  20) 
stets  gleich  dem  Abstände  des  hinteren  Poles  der  Linse  oder  viel- 
mehr des  hinteren  Knotenpunktes  von  der  Netzhaut  sein  muss, 
sich  also  nur  sehr  wenig  ändern  kann. 

Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  wenn  in  den  vorstehenden  Num- 
mern mit  Bezug  auf  das  aus  zwei  brechenden  Medien  bestehende  ver- 
einfachte Auge  von  der  Axenlänge  die  Rede  gewesen  ist,  liierunter 
der  Abstand  vom  vorderen  Pole  der  Linse  bis  zum  hinteren 
Pole  des  Glaskörpers  verstanden  ist.  üb  die  Veränderung  dieses 
Abstandes  durch  Veränderung  der  "Wölbung  der  Vorderfläche  der  Linse, 
oder  durch  Verschiebung  der  Linse  oder  durch  Läugenveränderung  des 
Glaskörpers  oder  durch  diese  drei  Veränderun^ren  zugleich  hervorge- 
bracht wird,  ist  für  die  optischen  Gesetze  offenbar  ganz  gleichgültig.  Bei 
der  Übertragung  dieses  Begrifi'es  der  Axenlänge  auf  das  aus  drei  Me- 
dien bestehende  wirkliche  Auge  kann  natürlich  nicht  davon  die  Rede 
sein,  hierunter  ausschliesslich  den  Abstand  vom  Pole  der  Hornhaut  biß, 
zum  Pole  der  Hinterfläche  der  harten  Haut  verstehen  zu  wollen:  bei 
Vernachlässigung  der  Variation  des  Abstandes  der  Hornhaut  von  der 
Linse  kann  hierunter  vielmehr  nur  der  Abstand  von  der  Vorderfläche 
der  Linse  bis  zur  Stäbchenschicht  der  Netzhaut  verstanden 
werden. 

Dass  diese  Axenlänge  sich  wirklich  ändert,  ist  im  Vorstehenden 
nachgewiesen  und  zwar  in  Folge  der  stärkeren  Wölbung  der  vorderen 
Linsenfiäche.  Allein  ich  bin  der  Ansicht,  dass  diese  Veränderung  der 
Axenlänge  durch  Form  Veränderungen  des  Augapfels  verstärkt  wii'd. 
Zwar  sind  gegen  die  Möglichkeit  der  Formveränderung  des  Augapfels 
Einwendungen  erhoben:  dieselben  sind  jedoch  nicht  hinreichend  be- 
gründet. 

Zunächst  meint  man,  müsse  sich  mit  der  Formveräuderung  des  Aug- 
apfels der  hydrostatische  Druck  im  Innern  des  Auges  ändern  und 
die  Hornhaut  zu  Form  Veränderungen  nöthigen,  welche  der  Beobachtung 
nicht  entsprechen.  Diese  Annähme  würde  Etwas  für  sich  haben,  wenn 
die  P'orm  des  Augapfels  durch  den  äusseren  Druck  der  Augenmuskeln 
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■ändert  und  dabei  der  Glaskörper  wie  eine  indifiPerente  Masse  komprimirt 
w  ürde.  Allein  von  einem  solchen  Vorgange  kann  durchaus  nicht  die 
'  , 'de  sein.     Die  Augenmuskeln  werden  allerdings  bei  der  Akkommoda- 

on  induktorisch  in  Thätigkeit  gesetzt,  aber  nur  behuf  Drehung  des 
Auges:   Kompression  ist  überall  keine  Funktion  dieser  Muskeln;  sie 

Hin  nach  der  Art  der  Anbringung  gar  nicht  von  ihnen  ausgeübt  wer- 

n.  Die  Formveränderungen  des  Augapfels  müssen  nothwendig  von 
mderen  Nerven  ausgehen  und  zwar  von  Nerven,  welche  die  Masse  jedes 
/II  verändernden  Körpers  vollständig  durchdringen  und  so  wirken,  dass 
~'„h  diese  Masse  in  ihren  Molekülen  wie  ein  organisches  Ganze  ändert, 

line  dabei  seine  wesentlichen  Eigenschaften  zu  verlieren  und  andere  Or- 
gane in  ihren  Funktionen  zu  beeinträchtigen. 

Demgemäss  wird  bei  der  Akkommodation  eine  Form  Veränderung 
lor  harten  Haut  von   einer  selbstständigen  Form-  und  Dichtig- 
itsveränderung  des  Glaskörpers  begleitet  sein,  welche  keines- 

egs  einen  ungebürlichen  Druck  gegen  die  Linse  und  gegen  das  vordere 
Vugenwasser  erzeugt.  Wahrscheinlich  wird  auch  die  Formveränderung 
ler  harten  Haut  erst  aiif  einer  Induktion  durch  die  Aderhaut  und 
liese  auf  einer  Induktion  durch  die  Netzhaut  beruhen,  d.  h.  ich  nehme 
ni,  das  Bestreben,  in  die  Spitze  des  Strahlenkegels  zu  gelangen,  geht  von 
ler  Netzhaut,  als  der  für  das  Licht  empfindlichen  Nervenmasse,  aus; 
lieses  Bestreben  ist  die  Tendenz   zurückzuweichen  oder  vorzu- 

reten,  eine  Tendenz,  welche  sich  dadurch  geltend  macht,  dass  sie  nach 
lern  Organisationsplane  -  des  Auges  ein  ganzes  System  von  Nervenreizen 
■rweckt,  in  Folge  deren  die  Linse  ihre  Form,  Dichtigkeit  und  Lage,  der 
Haskörper  seine  Form  und  Dichtigkeit,  die  harte  Haut  und  die  Hornhaut 
■ire  Form  ändern. 

Ein  zweiter  Einwurf  gegen  die  Formveränderung  des  Augapfels  be- 
bt darin ,  dass  erfahrungsmässig  ein  Druck  gegen  den  Augapfel  die 
fasse  der  Aderhaut  verengt,  die  Blutzirkulation  hemmt  und  die  Netz- 
ut  unempfindlich  macht.    Dieser  Einwurf  erledigt  sich  durch  die  vor- 
hende  Betrachtung,  wonach  es  sich  bei  der  Akkommodation  nicht  um 
inen  Druck  auf  die  Aderhaut  oder  um  mechanische  Spannungen  in  der- 
"Iben,  sondern  um  eine  organische  Formveränderung  ohne  derartige  me- 
lifvnische  Spannungen  handelt.    Ein  äusserer  Druck  auf  die  Linse 
ürde  die  Funktion  derselben  gewiss  auch  in  abnormer  Weise 
ninträchtigen,   ohne  dass  man  daraus  die  Unmöglichkeit 
rer  organischen  Formveränderung  ableiten  könnte.  Über- 
npi  leidet  jedes  Organ,  von  welchem  wir  organische  Veränderungen 
hr  wohl  kennen,  unter  einem  äusseren  Drucke. 

Der  dritte  Einwand,  von  Young  herrührend,  stützt  sich  auf  die 
atsache,  dass  wenn  das  Auge  möglichst  weit  nach  innen  (gegen  die 
■se)  gedreht,  also  der  vordere  und  der  hintere  Pol  zugänglich  ist,  und 
•  in  sowohl  die  Hornhaut,  als  auch  der  hintere  Pol  der  harten  Haut 
nrch  einen  Metallring  festgehalten  wird,  das  Auge  doch  die  Fähig- 
it  behält,  sich  auf  verschiedene  Entfernungen  zu  akkommodiren.  Aus 
sem  Experimente  kann  man  meines  Erachtens  durchaus  nicht  schlie- 
n,  dass  bei  der  Akkommodation  des  freien  Auges  keine  Formverände- 
ing  der  Netzhaut  vorkomme.    Denn  wenn  die  harte  Haut  durch  irgend 
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einen  Zwang  an  eine  bestimmte  Form  gebunden  ist,  so  finden  doch  di 
übrigen  Akkommodationsakte  statt,  gewähren  also  immer  eine,  wenn 
auch  nicht  ganz  vollkommene  Akkommodation,  verstärken  sich  vielleioh 
sogt^r,  um  die  fehlende  Wirkung  der  Veränderung  des  Augapfels  zu  er 
setzen.  Dazu  kömmt  noch,  dass  es  sich  prinzipiell  nicht  um  die  Form 
Veränderung  der  harten  Haut,  sondern  um  die  der  Netzhaut  han 
delt  und  dass  die  letztere,  da  sie  durch  die  sehr  elastische  und  nur  los 
mit  der  harten  Haut  verbundene  Aderhaut  von  dieser  Haut  getrennt  iß 
schwache  Formveränderungen  erleiden  kann,  welche  von  denen  der  harte 
Haut  unabhängig  und  durch  jene  Fesselung  des  Augapfels  nicht  ver 
hindert  sind.  Endlich  aber  behaupte  ich,  dass  ein  Druck  auf  den  Po 
des  Augapfels ,  ja  überhaupt  jeder  Druck  auf  das  Auge  die  Akkommoda 
tionsfähigkeit  schwächt,  wennauch  nicht  gänzlich  aufhebt,  wovon  ma 
sich  leicht  durch  einen  Versuch  überzeugen  kann.  Das  Youngsch 
Experiment  beweis't  also,  indem  es  die  Akkommodationsfähigkeit  als  he 
schränkt  erkennen  lässt,  das  Gegentheil  von  dem  daraus  gezogene 
Schlüsse. 

Die  Anheftung  der  Aderhaut  an  die  harte  Haut  durch  isolite  Fa 
Sern,  die  Durchsetzung  des  Glaskörpers  mit  vielfachen  Häuten,  die  Ad 
heftung  des  Glaskörpers  mittelst  Häute  an  die  Linse ,  die  Zusammer 
Setzung  der  Linse  aus  Fasern ,  welche  ihre  Anfangspunkte  theils  in  de 
Peiipherie  der  Linse  haben,  theils  aber  nach  den  Beobachtungen  vo 
Kölliker  sich  mit 'verdickten  Enden  an  die  Hinterfläche  der  Linsenkaj 
sei  zu  heften  scheinen,  die  gemeinschaftliche  ringförmige  Verbindung  de 
Regenbogenhaut,  der  Aderhaut,  der  Netzhaut,  der  Linse  und  des  Gl« 
körpers  im  Bereiche  des  Ziliargüitels,  das  lose  Aufliegen  der  Netzhaut  au 
der  Aderhaut  und  dem  Glaskörper  im  Bereiche  der  ganzen  Halbkuge 
welche  die  Netzhaut  überzieht,  mit  einziger  Ausnahme  der  Eintrittssteil 
des  Sehnerven  und  des  gezackten  Randes,  endlich  aber  das  in  §.  4  No. 
erwähnte,  von  Ruete  beschriebene  System  von  (unzweifelhaft  motori 
sehen)  Nervenfäden,  welches,  jenseit  des  Augapfels  am  Sehnerven  en 
springend,  sich  so  verästelt,  dass  einundderselbe  Stamm  durch  sein 
Äste  einen  gewissen  Bezirk  der  harten  Haut,  der  Aderhaut,  der  Netzhau 
(wahrscheinlich  auch  des  Glaskörpers),  des  Ziliarbandes  und  der  Regei 
bogenliaut  (wahrscheinlich  auch  der  Linse)  versorgt,  deutet  unverkennba 
auf  gemeinschaftliche  Formveränderungeu  der  Netzhaut,  des  Au{ 
apfels,  des  Glaskörpers,  der  Linse,  überhaupt  aller  Theile  des  Aug« 
ohne  Ausnahme. 

Diese  vielseitige  Abhängigkeit  der  einzelnen  Organe  des  Auges  voi 
einander  und  namentlich  die  bezirksweise  Ausbreitung  der  regierende 
Nerven  und  Fasern,  sowie  die  besondere  Art  der  Zusammensetzung  ein« 
jeden  Oorgans  aus  seinen  Elementen,  giebt  auch  zu  erkennen,  dass  sie 
jedes  Organ  gegen  partielle  Einwirkungen  nicht  wie  ein  anorganische! 
flüssiger,  weicher  oder  elastischer  Körper  verhält,  welcher  irgend  ein 
Spannung  mit  möglichst  gleichförmiger  Vertheilung  über  seine  ganz 
Masse  fortpflanzt,  dass  vielmehr  die  einzelnen  Theile  eines  solchen  Oi 
gans  sich  in  gewissem  Grade  selbstständig,  d.  h.  ohne  Störung  de 
übrigen  Theile  verändern,  also  dem  Auge  unsymmetrische  Forme 
und  Dichtigkeitsverhältnisse  verleihen  können.     Wie  die  Pupille  sie 
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schief  oder  in  unregelmässigen  Formen  verzieht,  ebenso  ändert  ohne 
Frage  die  Linse,  der  Glaskörper  und  der  Augapfel  Form  und  Dichtig- 
keit je  nach  der  Liclitaffektion  unsymmetrisch,  und  selbst  wenn  die 
Änderung  symmetrisch  ist,  kann  ihr  Gesetz  in  mannichfaltiger  Weise 
variiren.    So  kann  z.  B.  die  Linse  sich  nicht  bloss  unsymmetrisch  ver- 
,  ändern  und  verdichten,  sondern  auch  Wölbungen  annehmen,  welche  von 
.  der  Kugelform  sich  bald  der  paraboloidischen ,  bald  der  ellipsoidischen 
.  mehr  nähern.    Den  Fasern  der  Linse,   welche  in  jeder  Schale  in  Bo- 
t  genform  vom  Rande  gegen  den  Pol  hin  und   zurücktreten  (Fig.  33), 
;  von  welcher  also  jeder  einzelne  ein  gewisses  Gebiet  mehr  oder  weniger 

>  selbstständig  beherrscht,   ist   die  Möglichkeit  hierzu  offenbar  gegeben: 

>  denn  diese  Struktur  nöthigt  zu  der  Annahme,  dass  die  Formveränderun- 
.  gen  vornehmlich  durch  Kontraktion  dieser  Fasern  hervorgebracht 
••  werden,  wozu  die  Impulse  sich  in  sehr  mannichfaltiger  Weise  über  diese 
s  so  zahlreichen,  so  verschiedenartig  gekrümmten  und  an  so  verschiedenen 
1  Punkten  endigenden  Fasern  vertheilen  können. 

§.  9. 

Gehirnthätig-keit. 

1.  Allgemeine  Beziehung  zwisclien  dem  Gehirne  und  dem 
.'Auge.  Die  Netzhaut  und  im  weiteren  Verlaufe  der  Sehnerv  und  das 
Gehirn  verhalten  sich  dem  vibrirenden  Lichtäther  gegenüber  nicht  wie 
eine  unorganische,  auch  nicht  wie  eine  nur  von  der  Vegetations- 
kraft durchdrungene ,  sondern  wie  eine  unter  der  geistigen  Kraft 
organisirte  Masse.  Bei  der  Reaktion  zwischen  der  Aussenwelt  und  dem 
animalischen  Individuum  wird  also  nicht  bloss  das  physikalische  Gesetz, 
wie  bei  der  Reaktion  zwischen  Licht  \mä  Glas,  auch  nicht  bloss  das  Ge- 
setz der  Vegetations-  oder  Lebenskraft,  wie  bei  der  Reaktion  zwischen 
Licht  und  Pflanze,  sondern  zugleich  das  Prinzip  der  geistigen  Kraft  eine 
Rolle  spielen.  Demnach  kann  bei  dieser  Wechselwirkung,  welche  die 
Bestimmung  hat,  die  Welt  mit  dem  Individuum  in  Verbindung  zu 
bringen,  Naturgrössen  in  individuelles  Eigenthum  zu  ver- 
wandeln, das  wesentlichste  Merkmal  der  Geisteskraft,  die  Selbst- 
bestimmung oder  S  elbstthätigkeit  nicht  fehlen. 

Um  diese  Wechselwirkung  zwischen  der  Aussenwelt  und  unserer 
Innenwelt  zu  ermöglichen,  sind  die  äusseren  Organe  unseres  Körpers, 
welche  den  Impuls  der  Aussenwelt  empfangen,  nicht  bloss  durch  solche 
Nerven  mit  dem  Gehirne  verbunden,  welche  diesen  Impuls  nach  dem  Ge- 
hii  ne  tragen  können,  sondern  das  Gehirn  ist  wiederum  mit  jenen  Organen 
durch  solche  Nerven  verbunden,  welche  die  innere  leitende  Thätigkeit 
unter  dem  einheitlichen  Prinzipe  der  Selbstbestimmung  auf  jene  Orgaue 
fortzupflanzen  vermögen.  Möglich  wäre  es  aber  auch,  dass  gewisse  Nerven 
gleichzeitig  die  Träger  der  vom  äusseren  Organe  nach  dem  Gehirne  und 
der  vom  Gehirne  nach  dem  äusseren  Organe  gerichteten  Thätigkeiten  seien. 
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2.  Motorischer  Apparat.  Die  Akkommodation  ist  ein  Ausfluss 
dieser  Selbetthätigkeit.  Die  äussere  Wirkung  des  Lichtes  auf  den  Seh- 
nerven veranlasst  das  Gehirn,  den  motorischen  Apparat  des  Sen- 
soriums  in  Thätigkeit  zu  setzen,  um  den  Organen  des  Auges  eine  solche 
Form  zu  geben,  in  welcher  sie  jene  äussere  Wirkung  in  Beziehung  auf 
die  geometrischen  Verhältnisse  genau  aufzunehmen  vermögen. 
Die  Akkommodation  wird  vielleicht  durch  besondere  Nerven  vollführt, 
welche  dann  zu  den  motorischen  zu  rechnen  sind:  jedenfalls  beruht 
sie  auf  einer  motorischen  Thätigkeit. 

Im  weiteren  Sinne  gehört  zu  dieser  Akkommodation  auch  die  Ein- 
stellung der  Augenaxe  vermittelst  der  Augenmuskeln  und  die  pas- 
sende Stellung  der  Augenlider. 

Übrigens  muss  ich  ausdrücklich  hervorheben,  dass  der  motorische 
Apparat  des  Sensoriums,  welcher  die  Akkommodation  vollzieht, 
nicht  mit  demjenigen  motorischen  Apparate  zu  verwechseln  ist,  welcher 
die  Muskeln  (die  Glieder,  die  Eingeweide,  die  Augenmuskeln  und  Augen- 
lider u.  s.  w.)  regiert.  Der  letztere  Apparat  bringt  die  eigentlichen  Be- 
wegungen und  mechanischen  Kraftäusserungen  hervor  und  er  ist 
es,  welchen  die  heutige  Physiologie  ausschliesslich  unter  dem  Namen  des 
motorischen  Apparates  versteht.  Was  wir  hier  mit  dem  Namen  des  moto- 
rischen Apparates  des  Sensoriums  belegen,  beruht  auf  einer  Erweite- 
rung und  Verallgemeinerung  der  Vorstellung  von  den  motorischen  Funk- 
tionen. Es  ist  möglich,  dass  der  motorische  Apparat  des  Sensoriums  oder 
der  Akkommodationsapparat  ein  integrirender  Theil  des  allgemeinen  mo- 
torischen Apparates  sei;  es  ist  aber  auch  möglich,  ja  sogar  wahrschein- 
licher, dass  ersterer  eine  lokale  Selbstständigkeit  im  Gehirne,  nämlich  im 
Sensorium  hat. 

3.  Sensorium.  —  Visorium.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die- 
jenige Thätigkeit  des  Gehirnes,  wodurch  der  von  aussen  kommende,  in  den 
eigentlichen  Sehnervenfasern  fortgepflanzte  Lichteindruck  zum  B e - 
wusstsein  gelangt. 

Nach  meiner,  schon  in  der  Schrift  „Körper  und  Geist"  ausge- 
sprochenen Ansicht,  hat  die  eigentliche  Sinnesempfindung  ihren  Sitz 
in  dem  äusseren  Organe,  welches  direkt  affizirt  wird,  der  Licht- 
eindruck also  im  Auge.  Diese  Behauptung  mag  auffallend  erscheinen: 
allein  man  erwäge  Folgendes.  Jede  Thätigkeit  eines  animalischen  Or- 
ganismus, mag  dieselbe  im  Gehirne  oder  in  einem  anderen  Theile  des 
Körpers  stattünden,  muss  geistige  Kraft  bekunden  oder  Symptome 
davon  zeigen,  weil  diese  Kraft  eine  wesentliche  Eigenschaft  eines  sol- 
chen Organismus  und  demnach  aller  seiner  Theile  ist.  Der  Geist  wird 
nicht  imGehii'ne  erzeugt:  hier  äussern  sich  nur  gewisse  Eigenschaf- 
ten desselben ,  namentlich  das  Bewusstsein  vermöge  des  zu  diesem 
Zwecke  besonders  eingerichteten  Organs. 

Man  sagt  zwar  in  ungenauer  Redeweise,  der  Geist  sei  die  Resul- 
tante aller  Kräfte  des  Organismus:  allein  ungleichartige 
Grössen  lassen  sich  nicht  zusammensetzen,  und  wenn  die  Kräfte  der  ein- 
zelnen Organe  nicht  schon  geistig  wären,  wenn  die  Zellen  des  thie- 
rischen Organismus   nicht   schon  von  geistiger  Kraft  beseelt 
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—  Visorium. 
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wären,  würde  auch  ihre  Resultante  nicht  geistig  sein  können.  Richtiger 
wäre  es  zu  sagen,  das  Bewusstsein  sei  die  Resultante  aller 
geistigen  Kräfte  des  Körpers. 

Auch  durch  die  äusserliche  Einrichtung  des  Körpers  rechtfertigt  sich 
diese  Auö'assung.    Die  Nerven  sind  nur  die  Ausläufer  des  Ge- 
hirn s.    Vermittelst  des  Nervensystems  spannt  sich  das  Ge- 
hirn über  den  gesam  raten  Körper;  das  eigentliche  Gehirn  ist  nur 
ein  Zentralorgan  für  gewisse  Zentralfunktionen  dieses  Systems. 
[Die  Zentrallünktionen  können  nur  als  gleichartig  mit  den  allgemeinen 
Funktionen  der  Nerven,  welche  sie  hervorrufen,  gedacht  werden:  die  letz- 
ifceren  Funktionen  müssen  daher  ebenfalls  geistig  sein,  oder  Nerven - 
-Substanz  und  Gehirn   erscheinen  als  gemeinsame  unmittelbare 
iTräger  des  Geistes. 

Geistige  Regung  ohne  Bewusstsein,  äussere  Empfin- 
dung (wir  haben  kein  bezeichnendes  Wort  für  diese  AfPektion)  veranlasst 
iilso  schon  der  äussere  Eindruck  oder  Reiz  unmittelbar,  und  der  durch 
Hhu  eingeleitete  Nervenprozess  stellt  in  seiner  Stärke  und  stofflichen 
'Beschaffenheit  das  Maass  für  jene  Regung  dar. 

Zur  Überführung  dieser  Empfindung  in  das  Bewusstsein  muss 
iJieser  Nervenprozess,  welcher  sich  vom  Auge  durch  den  Sehnerven  nach 
lern  Gehirne  fortpflanzt,  im  Gehirne  eine  Umbildung  erfahren.  Diese 
Jmbildung  wird  in  einem  bestimmten  Orgaue  des  Gehirnes  vor  sich  ge- 
■len,  welches  hier  das  Visorium  heissen  und  als  ein  Bestandtheil  des 
ogenannten  S  e  nso ri um  s  gedacht  werden  mag.  Die  materielle  Thätig- 
üeit  des  Visoriums  in  Beziehung  auf  Ort,  Intensität  und  stoff- 
iiche  Qualität  wird  also  das  Maass  für  die  besonderen  Eigenschaften 
;ein,  mit  welchen  der  Lichteindruck  zu  unserem  Bewusstsein  gelangt. 

Ich  halte  es  für  nothwendig,  dass  der  Sehnerv,  wie  jedes  andere  Or- 
»an  des  Auges,  durch  eine  besondere  Gehirnanstrengung  oder  Spannung, 
ja  seiner  normalen  Funktionirung  befähigt  werde.    Im  Schlafe  fehlt 
iiiese  Spannung  und  wir  sehen  daher  in  diesem  Zustande  nicht,  wennauch 
na  Auge  durch  Licht  affizirt  wird.     Aufmerksamkeit  ist  der  Name 
ir  die  subjektive  Willensthätigkeit,  welche  diese  Spannung  hervorruft, 
»a  der  äussere  Lichtreiz  die  Veranlassung  zu  dieser  Erregung  des  Gehirns 
It;  so  folgt,  dass  jener  Reiz  auch  für  sich  allein  schon  gewisse  sensuellen 
^kungen  hervorbringen  muss.    Das  Bewusstsein  des  Gesehenen  ist 
idoch  ausschliesslich  durch  jene  subjektive  Gehirnthätigkeit  bedingt  und 
te  Schärfe  des  Sehens  hängt  davon  ebenfalls  ab,  weil  jene  Thätigkeit 
Bespannung  der  Organe  und  die  Präzision  der  Akkommodation 
»dingt. 

Hieraus  ist  ferner  klar,  dass  wir  mit  höherem  und  niedrigerem  Grade 
tm  Aufmerksamkeit  und  Deutlichkeit  sehen  können,  dass  der  äussere 
'chteindruck,  wenn  keine  Aufmerksamkeit  dafür  vorhanden  war,  ohne 
»wusstsein  bleiben,  ja  dass  die  materielle  Veränderung,   welche  jener 

tchtreiz  auch  ohne  Aufmerksamkeit  erzeugt,  später,  nachdem  der  Licht- 
tahl  längst  erloschen  ist,  das  geistige  Bewusstsein  wecken  kann,  dass 
10  ein  Objekt  vor  unserer  Seele  erstehen  kann,  welches  vorher  uns  un-  • 
wnsst  Strahlen  in  unser  Auge  sandte. 
Wenn  das  Auge  in  allen  Stücken  richtig  akkommodirt  ist,  wird  der 


170  §.  9.  Gehirnthätigkeit. 

Sehnerv  den  Liohteindruck  richtig  aufnehmen.  An  dem  in  diesem  Nerven 
entstehenden  Prozesse  sind  alsdann  drei  Eigenschaften  als  wesentliche  zc 
betrachten:  der  Ort  dieses  Prozesses  oder  die  affizirte  Primitivfaser 
welche  von  den  räumlichen  Verhältnissen  des  Objektes  abhängt;  fer- 
ner die  Intensität  des  Prozesses,  welche  von  der  Lichtstärke  des  Ob- 
jektes abhängt,  endlich  die  Art  des  Stoffwechsels  oder  der  ChemiB-j 
mus,  welcher  von  der  Farbe  des  Objektes  abhängt  und  bei  welchem  manj 
eich  nicht  nothwendig  eine  eigentliche  Entmischung,  sondern  nur  einem 
periodischen  Wechsel  der  stofflichen  Beziehungen  zu  denken  braucht. 

4.  Abliängigkeit  der  versciliedenen  Nerventliätigkeiten.  Wii 
haben  im  Vorstehenden  mehrere  Nerventhätigkeiten  kennen  gelernt,  welch» 
beim  Gebrauche  des  Auges  sich  äussern  müssen.  Es  werden  verschiedene 
motorische  und  sensuelle  Nerven  hierbei  in  Anspruch  genommen  unc 
hierzu  kommen  noch  die  Ernährungs-  und  Gefühlsnerven,  welche  die 
eigentliche  Ernährung  und  das  körperliche  Gefühl  in  dem  ganzen  Appa- 
rate beherrschen. 

In  der  That  wird  eine  grosse  Mannichfaltigkeit  von  Nervenfader 
wahrgenommen,  welche  sich  nach  den  verschiedensten  Theilen  des  Gehir- 
nes verzweigen,  also  die  Betheiligmig  sehr  verschiedener  Zentralappai^ 
rate  vei'muthen  lassen.  I 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  die  Thätigkeit  der  einzelnen  rel 
gierenden  Nerven  mit  der  Thätigkeit  des  davon  regierten  äusseren  OrB 
ganes,  also  auch  mit  dem  äusseren  Impulse  oder  Reize,  welcher  diesl 
Akkommodationsthätigkeit  veranlasst,  in  direktem  Verhältnisse  stel 
hen;  beide  werden  sich  also  proportional  ändern.  Unter  besondere« 
Verhältnissen  kann  jedoch  eine  Differenz  eintreten ,  und  Diess  wird  sogaH 
muthmaasslich  nicht  selten  sein.  Denn  während  der  äussere  Reiz  nur  vom 
dem  äusseren  Objekte  abhängt,  ist  die  Nerven-  und  GehiruthätigÄ 
keit,  soweit  sie  die  subjektive  Betheiligung  des  Organismus  an  jeneiH 
Verwandluugsprozesse  darstellt,  doch  von  der  subjektiven  Kraft  unl 
sonstigen  Fähigkeit  oder  von  der  Akkommodation  und  auch  voll 
den  übrigen  gleichzeitigen  Nerven-  und  Gehirnprozessen  aal 
häugig.  H 

Demnach  kann  ein  Lichtstrahl  das  eine  Mal  mit  anderen  EigenschaH 
ten  zum  Bewusstsein  gelangen,  als  das  andere  Mal,  wovon  wir  weitÄ 
unten,  namentlich  bei  den  Kontrasterscheinungen,  zahlreiche  BeH 
spiele  haben  werden.  H 

So  wird  ohne  Frage  die  Thätigkeit  des  Visoriums  abhängig  seil 
von  anderen  Thätigkeiten  des  Gehirnes.  Die  verschiedeneu  Theile  des  GH 
hirnes  werdeu  sich  gegenseitig  hemmen  und  unterstützen  können ,  da  sH 
mehr  oder  weniger  miteinander  in  Kommunikation  stehen  und  die  KrafjH 
quelle,  der  Stoffwechsel  für  das  ganze  Gehirn  ein  begrenztes  MaaH 
hat.  Im  Allgemeinen  werden  sich  diese  Thätigkeiten,  soweit  sie  ajl 
dem  Verbrauche  eines  gewissen  Vorrathes  von  Kraft  oder  auf  der  Mfl 
benutzung  derselben  Zentral -Nervenleitung  beruhen,  einander  beeiÄ 
trächtigen.  So  sieht  z.  B.  das  Auge  schlechter,  wenn  das  Ohr  einlH 
Musik  lauscht;  mit  der  Vertiefung  der  Gedanken  auf  andere  GegeustänijJ 
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übersieht  selbst  das  offene  Auge  die  in  sein  Gesichtsfeld  fallenden  Bilder; 
bei  scharfer  Beobachtung  mit  dem  Auge  überhört  man  starke  Geräusche; 
heftiger  Schmerz  schmälert  den  Gebrauch  der  Sinne  und  der  Muskeln; 
Gemüthsaffekte  machen  Schmerzen  vergessen;  starke  mechanische  Anstren- 
gung, Verdauungsthätigkeit,  Erhitzung,  Fieber,  hindert  am  Denken,  am 
Sehen,  am  Hören,  und  umgekehrt.  Das  Maximalgewicht,  welches  man 
mit  der  rechten  und  mit  der  linken  Hand  heben  kann,  vermag  man  nicht 
mit  beiden  zugleich  zu  heben.  Mit  einem  Finger  kann  man  eine  grössere 
Kraft  ausüben,  wenn  man  die  anderen  Finger  nicht  gleichzeitig  anzustren- 
gen braucht.  Dass  man  in  dunkeler  Nacht,  ja  schon  bei  Tage  mit  ge- 
schlossenem Auge  leiser  hört  und  in  lautloser  Stille  schärfer  sieht,  dass 
der  Verlust  eines  Sinnes  die  übrigen  schärft,  und  tausend  ähnliche  Er- 
scheinungen beruhen  auf  der  nämlichen  Ursache  der  gemeinschaftlichen 
Inanspruchnahme  derselben  Kraftquelle  oder  derselben  Zentralleitung. 

Was  hier  von  verschiedenen  Organen  gilt,  welche  aus  derselben  Quelle 
schöpfen,  das  gilt  offenbar  in  erhöhtem  Maasse  von  den  einzelnen  Fasern 
eines  gemeinschaftlichen  Nervenbündels,  welche  von  verschiedenen 
Punkten  desselben  äusseren  Organs  kommend  in  ein  ge- 
meinschaftliches Zentralorgan  des  Gehirnes  ausmünden. 
Je  mehr  Kraft  jenes  Gehirnorganes  ein  gewisser  Theil  dieser  Fasern  in 
Anspruch  nimmt,  desto  weniger  wird  den  übrigen  zur  Disposition  stehen. 

Würden  also  alle  Punkte  der  Netzhaut  gleichmässig  und  in  derselben 
Weise  erleuchtet;  so  würde  ein  jeder  eine  gleiche  Thätigkeit  in  derjenigen 
Faser  des  Akkommodationsapparates,  sowie  auch  in  derjenigen  Faser  des 
Visoriums  erwecken,  welche  zu  seiner  Bedienung  funktionirt.  Erhöht  sich 
jetzt  der  Keiz  auf  einen  Theil  Ä  jener  Fasern ,  während  er  auf  den  an- 
deren Theil  B  unverändert  bleibt;  so  beanspruchen  die  ersteren  Fasern 
eine  grössere  Thätigkeit  der  betreffenden  Kraftquelle  oder  des  betref- 
fenden Gehirnapparates,  und  daraus  folgt,  dass  die  letzteren,  obgleich  ihr 
äusserer  Keiz  derselbe  bleibt,  doch  nur  eine  geringe le  Thätigkeit 
von  diesem  Zentralapparate  in  Anspruch  nehmen  können,  und  Diess  wird' 
zur  Folge  haben,  dass  der  Prozess  in  den  Fasern  des  Sehnerven,  welche 
dem  Theile  B  entspricht,  in  den  verschiedenen  optischen  Beziehungen 
mehr  oder  weniger  beeinträchtigt  wird,  dass  also  auch  der  geistige  Ein- 
druck für  diesen  Theil  von  dem  normalen  sich  entfernt. 

Diese  allgemeine  Beeinträchtigung  der  einzelnen  Nervenpro- 
zesse, welche  aus  der  gemeinschaftlichen  Inanspruchnahme  derselben 
Kraftquelle  entspringt,  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  induktori- 
schen  gegenseitigen  Erregung  der  einzelnen  Akkommodations- 
akte,  welche  sich  auf  einunddasselbe  Element  der  Netzhaut  beziehen 
und  welche  aus  der  Verflechtung  der  diese  verschiedenen  Akte  besor- 
genden Nervenarten  im  Gehirne  oder  auf  dem  Wege  zum  Gehirne  und  aus 
der  mit  einer  solchen  Verflechtung  entspringenden  Induktion  hervorgeht. 
Während  sich  also  in  Folge  der  Induktion  die  einzelnen  Akkommoda- 
tionsakte  für  denselben  Punkt  der  Netzhaut  unterstützen,  beein- 
trächtigen sich  in  Folge  der  G  em  ein s  chaf tl ich k  e i t  der  Kraft- 
quelle die  Thätigkeiten,  welche  derselbe  Kraftapparat  auf  die  verschie- 
denen Punkte  der  Netzhaut  zu  entwickeln  hat. 
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5.  Zusammen  Wirkung  der  Aussenwelt,  des  Wervensystems 
und  des.  GeMrnes.  Nach  Vorstehendem  sind  beim  Sehen  oder  bei  der 
Empf'ängniss  dea  geistigen  Eindruckes  von  einem  äusseren  üegenstande 
durch  das  Gesicht  folgende  drei  Hanptprozesse  zu  unterscheiden. 

Die  äussere  Thätigkeit  des  Lichtstrahles,  welche  im  We- 
sentlichen in  Äthervibrationen  besteht.  An  dieser  Thätigkeit  sind 
charakteristisch:  die  räumlichen  Verhältnisse  (Ort,  Richtung),  die 
Schviringungsamplitude  (Intensität)  und  die  Vibrationsgeschwin- 
digkeit (Farbe). 

Der  Impuls  dieser  äusseren  Lichtthätigkeit  auf  das  äussere  Gesichts- 
organ, das  Auge,  insbesondere  auf  die  Netzhaut  erzeugt  in  der  affizir- 
ten  Nervensubstanz  einen  animalisch -organischen  Prozess,  die  optische 
oder  sensuelle  Nerventhätigkeit.  Jener  Impuls  bildet  den  äusseren 
Reiz  zu  diesem  Prozesse  und  beide  müssten  miteinander  Maass  und  Schritt 
halten.  Diess  ist  auch  unter  normalen  Verhältnissen,  jedoch  nicht  immer 
und  unbedingt  der  Fall:  denn  der  letztere  Prozess  ist  nicht  ausschliesslich 
von  dem  äusseren  Reize,  sondern  auch  von  einer  dritten  hier  in  Betracht 
kommenden  Thätigkeit  abhängig. 

Diese  dritte  Thätigkeit  ist  die  Akkommodation  des  Auges.  Die 
Akkommodation  wird  durch  den  äusseren  Reiz  veranlasst,  und  vom 
Gehirne  durch  eine  besondere  Thätigkeit,  vielleicht  durch  die 
Vermittlung  besonderer  Nerven  ausgeführt. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  zweite  Thätigkeit,  nämlich  die  eigent- 
liche optische  oder  sensuelle  Thätigkeit  des  Sehnerven  von  dem  äusse- 
ren Reize  und  dieser  Akkommodationsthätigkeit  zusammen  abhängig,  und 
unter  der  Herrschaft  beider  entsteht  in  dem  Sehnerven  ein  Prozess,  an 
welchem  wir  in  Beziehung  auf  die  räumlichen  Verhältnisse  des  Objektes 
die  betreffende  Nervenfaser  nebst  den  sich  erzeugenden  Äff ektio ns- 
r  ich  tun  gen,  in  Beziehung  auf  Lichtstärke  die  Intensität  und  inBe-' 
Ziehung  auf  Farbe  den  Stoffwechsel  in  qualitativer  Hinsicht 
unterscheiden. 

Dieser  letztere  Nervenprozess  stellt  in  seinem  Ausgangspunkte  im 
Auge  die  äussere  Empfindung  des  Lichteindruckes  dar.  Wie  aber 
jede  Thätigkeit,  um  geistiges  Eigenthum  eines  Individuums  zu  werden, 
um  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  eines  Zentralorganes  oder 
doch  einer  besonderen  Zentralthätigkeit  im  Gehirne  bedarf, 
in  welchem  die  äussere  Nerventhätigkeit  eine  gewisse  Umwandlung  er- 
leidet; so  wird  auch  jener  optische  Nervenprozess  in  das  Visorium  ge- 
führt, um  hier  in  diejenige  Thätigkeit  umgeändert  zu  werden,  welche  dem 
Bewusstwerden  entspricht,  oder  vielmehr,  mit  welcher  die  Eigenschaft 
des  ßewusstseins  verknüpft  ist. 

Jedes  Bewusstwerden  schliesst  die  Assimilirung  eines  B'remden 
oder  Äusseren  in  das  Eigenthum  des  Individuums  in  sich.  Es  handelt 
sich  also  dabei  immer  um  zwei  Dinge:  um  das  zu  Assimilirende  und 
um  die  Assimilation.  Die  Assimilation  ist  Selbstbetheiligung  des 
Individuums  bei  diesem  Akte,  welche  auf  Selbstbestimmung  beruht. 
Es  muss  und  wird  demnach  bei  der  Aufnahme  der  optischen  Nerventhä- 
tigkeit ins  Visorium  eine  besondere  Selbstthätigkeit  des  Gehirns  statt- 
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finden.  Die  Akkommodation  ist  ein  spezieller  Ausfluss  dieser  Selbst- 
thätigkeit. 

6.  Bemerkung  über  die  Anatomie  des  Gehirnes  und  Nerven- 
« Systems.  Die  Nerven,  welche  die  Akkommodation  verrichten,  und  der 
.Zeutralsitz  des  eigentlichen  Akkommodationsapparates  im  Gehirne  sind 
.  durch  die  Anatomie  noch  nicht  nachgewiesen.  Ja,  noch  nicht  einmal  das 
jSeusorium,  welches  wir  für  den  Gesichtssinn  das  Visorium  genannt 
Lhaben,  ist  als  ein  selbstständiges,  durch  irgend  Etwas  besonders 
;markirtes  Organ  im  Gehirne  erkannt:  mau  weiss  nur,  dass  die  Fasern 
.des  Sehnerven  in  verschiedenen  Theileu  des  grossen  Gehirnes 
won  unbestimmter  Fo-rm  und  Ausdehnung,  von  unbekannter 
>Selbstständigkeit  oder  Vei'bindung  mit  dem  übrigen  Gehirne 
äausmündeu.  Alle  Ansichten  über  die  materielle  Konstruktion  und  Fuuk- 
[iion  der  einzelnen  Nerven  und  Gehirnpartieen  beruhen  auf  Schlüssen 
fvon  vorn  herein  Und  aus  der  Analogie. 

Wie  der  wahre  Zusammenhang  auch  sei,  so  viel  muss  man  meines 
:Erachteus  als  unerschütterlich  gewiss  betrachten,  dass  jede  Assimilation, 
id.  h.  jede  Verarbeitung  zum  spezifischen  Eigenthum  des  Organis- 
mus nicht  bloss  eine  objektive,  sondern  auch  eine  subjektive  Thätig- 
;keit  verlangt.  Diess  gilt  sowohl  von  der  Assimilation  eines  Stoffes,  wie 
von  der  Assimilatiou  einer  Thätigkeit,  also  so  gut  von  dem  Wachsthum 
und  von  der  Ausbildung  des  Körpers  als  auch  von  der  körperlichen 
^Empfindung  und  von  der  Sinnes  Wahrnehmung. 

Hiernach  wir4  man  mit  Uberzeugung  annehmen  können,  dass  bei 
■ler  Erkenntniss  der  räumlichen  Verhältnisse,  der  Stärke  und  der  Farbe 
1er  affizirenden  Lichtstrahlen  nicht  bloss  der  äussere  Prozess  des  Lichtes, 
iondern  auch  eine  innere,  auf  Selbstbestimmung  beruhende  Thätigkeit 
•  wirksam  sein  muss.  Ohne  Dieses  könnte  eine  geistige  Vorstellung 
unmöglich  zu  Stande  kommen. 

Es  bleibt  nur  die  Art  und  Weise  ungewiss,  in  welcher  diese  Selbst- 
♦^letheiligung  erfolgt.  Die  Analogie  führt  uns  in  dieser  Hinsicht  zu  der 
Jümahme,  dass  die  durch  besondere  Eigenthümlichkeiten  sich  auszeichnen- 
ilen  Thätigkeiten  in  besonderen  Zentralapparaten  ihren  Sitz  haben 
imd  durch  besondere  Nerven  ihren  Prozess  fortpflanzen.  Allein  in  dieser 
iinsicht  ist  unsere  Kenntniss  von  dem  inneren  Baue  und  der  Funktioni- 
j-Mng  des  Organismus  noch  so  düi-ftig,  dass  wir  leicht  zu  Irrthümern  ge- 
jührt  werden  können. 

Namentlich  zeigt  das  Gehirn  nur  wenig  abgesonderte  und  selbst- 
tändige  Organe  uud  zwischen  allen,  wie  ja  auch  zwischen  dem  grossen 
rehirne,  dem  kleinen  Gehirne  und  dem  Rückenmarke  besteht  die  innig- 
te  Verbindung.  Demgemäss  darf  man  nicht  für  jede  besondere  Funk- 
on ein  deutlich  ausgeprägtes,  als  eigenthümliches  Ganze  hervortretendes 
i'rgan  im  Gehirne  erwarten.  Es  ist  möglich,  dass  der  Akkommoda- 
ionsapparat  mit  dem  Sensorium  und  dieses  mit  dem  Gesammt- 
iehirne sich  so  vereinigt,  dass  man  vergeblich  nach  isolirten 
i>rganen  sucht.  Die  Akkommodation  würde  in  diesem  Falle 
lur  eine  besondere  P'unktion  des  Sensoriums  oderGehirnes  sein, 
t'elche   sich  durch  die  Eigenthümlichkuit   ihres  materiellen 
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Prozesses  und  vielleicht  durch  die  Inanspruchnahme  besonde- 
rer Nervenzüge  im  Gehirne  auszeichnete. 

Und  die  Nerven,  welche  die  Akkommodation  vom  Gehirne  nacli 
dem  Auge  vermitteln,  brauchen  Diess  nothwendig  besondere  und  geson- 
derte Fäden  zu  sein?  Könnte  nicht  dieselbe  Faser  des  Sehnerven, 
welche  den  aus  dem  Lichtimpulse  auf  die  Netzhaut  sich  entwickelnden 
optischen  Nervenprozess  vom  Auge  nach  dem  Gehirne  trägt,  auch  der 
Leiter  für  gewisse  Akkommodationsthätigkeiten  des  Gehirnes  in 
der  Richtung  vom  Gehirne  nach  dem  Auge  sein?  Für  absolut  un- 
möglich könnte  man  Diess  wohl  nicht  erklären.  Ist  doch  jeder  anorgani- 
sche Körper  gleichzeitig  der  Leiter  eines  Lichtstrahles,  eines  Schalles, 
eines  Wärmestromes,  eines  elektrischen  Stromes  u.  s.  w.  in  denselben  und 
in  entgegengesetzten  Richtungen.  Die  Mathematik  weis't  näch,  dass  die 
ungestörte  Durchdringung  der  Vibrationssysteme  etwas  ganz  Natürliches 
ist,  was  wir  auch  bei  der  ungestörten  Durchdringung  der  akustischen 
Töne  und  der  optischen  Strahlen  tagtäglich  beobachten. 

Was  aber  speziell  die  Nerventhätigkeiten  betrifft;  so  weis't  auch  der 
Zusammenfluss  aller  verschiedenartigsten  Nerven  und  Nerven- 
thätigkeiten im  Gehirne  und  die  induktorische  Einwirkung  der- 
selben aufeinander  darauf  hin,  dass  in  Beziehung  auf  Nerventhätig- 
keiten die  Nervensubstanz  nicht  so  exklusiv  organisirt  sein  wird,  um  nicht 
gleichzeitig  der  Träger  verschiedener  Thätigkeiten  sein  zu  kön- 
nen. In  der  That  leitet  ja  ein  Nerv  sowohl  seine  spezifische  Nerventhä- 
tigkeit,  wie  auch  einen  galvanischen  Strom. 

Hiernach  würde  es  auch  möglich  erscheinen,  dass  einunddieselben 
Nerven  die  Vermittler  des  mechanischen  Druckes  und  der  Wärme 
sein  können,  wie  es  in  Wirklichkeit  der  Fall  zu  sein  scheint.  Ferner 
würde  es  hiernach  möglich  sein,  dass  gewisse  Nerven,  welche  motori- 
sche Verrichtungen  haben,  namentlich  die  vom  Rückenmarke  ausgehen- 
den und  die  dem  Willen  entzogenen  gleichzeitig  den  Ernährungspro- 
zess  versorgen. 

Gleichwohl  stellt  sich  einer  solchen  Annahme  das  allgemeine  Gesetz 
der  animalischen  Organisation,  welches  für  jede  Thätigkeit  besondere 
Organe  schafft  und  die  Einheit  durch  die  Zusammenführung  dieser  Or- 
gane in  Zentralsitze  herstellt,  mit  grosser  Entschiedenheit  entgegen; 
ausserdem  erfordert  der  Umstand,  dass  die  verschiedenen  Nerventhä- 
tigkeiten au  verschiedenen  äusseren  Organen  geäussert  werden  müssen, 
schon  wegen  der  örtlichen  Verschiedenheit  dieser  Organe  eine  besondere 
Nervenleitung  für  jede  besondere  Nerventhätigkeit. 

Wir  unterscheiden  daher  nicht  bloss  die  vom  Lichte  erweckte  opti- 
sche Nerventhätigkeit,  welche  durch  den  Sehnerven  vom  Auge  nach  dem 
Gehirne  führt,  von  der  Akkommodationsthätigkeit,  welche  das  Gehirn  auf 
das  Auge  ausübt,  sondern  nehmen  auch  an,  dass  die  Akkommodation 
besondere  Nerven  und  besondere   Zentralapparate  erfordert. 

7.  Sensuelle  und  physiologische  Thätigkeit.  Die  Thätigkeit  des 
Visoriums,  durch  welche  der  eigentliche  Sinneseindruck  eines  Gesichts- 
objektes zum  Bewusstsein  gelangt,  bildet  die  eigentliche  Sinnes-  ode^ 


No.  7.    Sensuelle  und  physiologische  Thätigkeit.  175 


I  sensuelle  Thätigkeit  des  Gehirnes:  sie  erzeugt  die  Gesichtsvorstel- 
Jung. 

Vermöge  der  Verbindungen  des  Visoriums  mit  dem  übrigen  Gehirne 
kann  nun  die  Gesichts  Vorstellung  zu  gar  manchen  Thätigkeiten  des  Ver- 
standes, des  Gemüthes,  ja  des  materiellen  Körpers,  der  Vegetations- 
.  kraft  u.  s.  w.  Veranlassung  geben. 

So  sind  z.  B;  die  Vorstellungen  von  Zuständen  und  Handlungen,  die 
•Gedanken  und  Ideen,  die  Gefühle  und  Gemüthsbewegungen,  welche  sich 
•hei  der  Betrachtung  eines  Gemäldes  einstellen,  das  Ergebniss  der  Ein- 
rwirkung  des  Gesichtseindruckes  auf  den  Gesammtgeist. 

Umgekehrt  werden  die  verschiedenen  Beschäftigungen  des  Verstan- 
des, die  Regungen  des  Gemüthes,  die  körperlichen  Empfindungen,  die 
Gleichzeitigen  Sinnesthätigkeiten,  die  körperlichen  Zustände  eine  Wirkung 
iiuf  die  Thätigkeit  des  Visoriums  und  des  Auges  selbst  ausüben  und  die- 
selbe in  mancherlei  Weise  beeinflussen. 

Insbesondere  hege  ich  die  Ansicht,  welche  ich  späterhin  noch  näher 
oegrüuden  werde,  dass  mit  der  sinnlichen  Vorstellung  eines  Gegen- 
•.tandes  aus  rein  subjektivem  Antriebe  stets  eine  dem  wirklichen  An- 
)licke  desselben  mehr  oder  weniger  nahe  kommende  Akkommodation 
les  Auges  und  jedenfalls  eine  dem  Deutlichkeits -  oder  Lebhaftigkeits- 
rjrade  der  Vorstellung  entsprechende  Tendenz  zu  jener  Akkommodation, 
lOwie  ein  optischer  Nervenprozess  in  den  Sehnerven  verbunden  ist. 
?in  direktes  Anzeichen  dieser  Thatsache  sind  die  Bewegungen,  welche 
■las  Auge  selbst  unter  den  geschlossenen  Augenlidern  bei  dem  Wechsel  der 
: innlichen  Vorstellungen  ausführt,  die  fühlbaren  Akkommodations- 
eränderungen  auf  die  Nähe  und  Ferne  und  die  Anstrengungen, 
•reiche  es  dabei  erleidet. 

Geistige  Vorstellung  eines  Objektes   (ohne  äusseren  Lichtreiz)  ist 
Liurchaus  nichts  Anderes,  als  eine  durch  die  Willenskraft  hervorgeru- 
■;ane  sensuelle  Thätigkeit  des  Visoi^iums ,  welche  genau  der  Thätigkeit 
f;ongruent  ist,  die  bei  dem  gewöhnlichen  oder  normalen  Hergange  der 
)inge  vermittelst  des  äusseren  Sehorgans,  des  Auges,  durch  den 
jichtreiz  eines  wirklichen  Objektes  erzeugt  wird.    Die  Mög- 
iichkeit  dieses  indirekten  Vorganges,  dieser  selbsteigenen  Arbeit  des 
rehirnes  nach  Regeln,  zu  deren  Verwirklichung  es  bei  normalem  Vorgange 
es  Lichtimpulses  eines  äusseren  Objektes  bedarf,  stützt  sich  lediglich  auf 
ie  mit  dem  Gebrauche  des  Gesichtes   erlangte  Übung  und 
Ausbildung  des  Visoriums.    Hieraus  entspringt  die  Fähigkeit  der 
iTinnerung  und  der  Reproduktion  (vergh  auch  in  dieser  Hinsicht 
•leine  Schrift  „Körper  und  Geist"). 

Diese  auf  Übung  beruhende  Ausbildung  des  Visoriums,  welche  die 
orrtellung  wirklicher  Dinge  ohne  äusseren  Reiz  oder  die  Repro- 
uktion  und  die  Erinnerung  ermöglicht,  ist  nicht  zu  verwechseln 
■lit  der  allgemeinen  Fähigkeit  dieses  Organs,  sensuell  thätig  zusein 
Idar  Gesichtsvorstellungen  •  schlechthin  zu  erwecken.    Die  Grundfähigkeit 
iles  Visoriums,  überhaupt  zu  arbeiten  oder  den  vom  Auge  herkommen- 
den Prozess  des  Sehnerven  zu  einer  geistigen  Erkenntniss  umzubil- 
<en,  beruht  ebenso  wenig  auf  Übung,  wie  die  Fähigkeit  des  Menschen  z  u 
ehen,  d.  h.  die  Fähigkeit  des  Sehnerven,  Ätherimpulse  in  einen 
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optisclien  N er venprozes s  zu  verwandeln.  Diese  Fähigkeit  ist  eine 
dem  Wesen  des  animalischen  Organismus  inbärii-ende  Eigenschaft,  wie  jede 
Empfänglichkeit  oder  Reizbarkeit.  Inzwischen  erfordert  jede  Eigenschaft 
und  so  auch  diese  subjektive  Arbeitsfähigkeit  des  Visoriums,  um  mit  ge- 
wisser Kraft  und  regelrechter  Sicherheit  zu  funktioniren,  der  Ausbildung. 
Diffse  Ausbildung  ist  im  Wesentlichen  nicht  Sache  der  Übung  oder  Erfah- 
rung,  ebenso  wenig  wie  das  allgemeine W a c h s t h u m  desKörpers  es 
ist,  sondern  Sache  der  mit  dem  Wachsthum  des  Körpei's  vor  sich  gehen- 
den natürlichen  Entwicklung  des  Organismus.  Übung  und  Er- 
fahrung fördern  eine  regelrechte  Entwicklung,  wie  der  Gebrauch  der  Beine 
das  Gehenlernen  beschleunigt,  ohne  doch  die  zum  Gehen  erforderlichen 
subjektiven  Fähigkeiten,  Grundkräfte  und  Eigenschaften  zu  schaffen;  sie 
weisen  auch  der  Entwicklung  gewisse  Ilichtungen  an,  wie  sich  der 
Mensch  durch  Gewöhnung  einen  besonderen  Gang  aneignen  kann:  ja 
es  ist  möglich  und  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass  ohne  Übung,  d.h.  ohne 
faktischen  Gebrauch  eines  Organs  die  Entwicklung  desselben 
nicht  vor  sich  gehen  wird:  allein  immer  schafft  doch  selbst  in  dem  letz-, 
teren  Falle  die  Übung  nicht  Grundfälligkeiten,  sondern  wirkt  nur 
ausbildend. 

Nennen  wir  Kraft  die  zu  irgend  einer  Thätigkeit  erforderliche 
Grundeigenschaft;  so  sind  die  Kräfte  dem  Organismus  als  solchem 
eigen  und  hängen  durchaus  von  keinen  anderen  Bedingungen,  als  den 
Bedingungen  der  Existenz  des  Organismus  ab.  Eine  Kraft  oder  Grund- 
eigenschaft dieser  Art  ist  die  Eigenschaft,  äussere  Objekte  zu  sehen. 
Fähigkeiten  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  sind  alsdann  die  hö- 
heren Grade  der  Kraft:  dieselben  entspringen  aus  der  Entwick- 
lung des  Organismus:  sie  setzen  prinzipiell  keinen  faktischen  Ge- 
brauch der  Kraft,,  keine  Übung  und  Erfahrung  voraus:  auf  jeder  Ent- 
wicklungsstufe hat  die  Grundkraft  ja  selbstverständlich  einen  gewissen 
Grad  und  dieser  bildet  die  Fähigkeit  jener  Kraft  in  dem  betreffenden 
Entwickluogsstadium.  Fähigkeit  in  dieser  Hinsicht  bezieht  sich  also  ei- 
gentlich auf  die  Intensität  oder  Stärke  der  fraglichen  Grundkraft  und 
kann  auch  Tüchtigkeit  genannt  werden.  Bei  jeder  Thätigkeit  handelt 
es  sich  aber  ausser  um  die  Intensität  oder  das  Quantitative,  noch 
um  die  Art  und  Weise  der  Ausführung,  um  ihi'e  Richtung,  um 
die  Qualität  der  Arbeit.  Die  Letztere  kann  nur  auf  dem  faktischen 
Gebrauche  beruhen,  weil  faktische  Ausführung  ihre  Voraus- 
setzung ist,  während  die  vorher  genannte  Fähigkeit  zur  Ausführung 
die  Ausführung  selbst  nicht  voraussetzt.  In  die  Kategorie  dieser 
Eigenschaft  gehört  die  Leichtigkeit  und  Sicherheit  des  Gebrauches 
einer  Kraft  und  überhaupt  die  Fertigkeit  oder  die  Vollkommen- 
heit derselben  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes.  ,  % 

Dass  der  Gebrauch  einen  Einfluss  auf  die  Entwicklung,  also.; 
auf  die  Intensität  und  Fähigkeit  an  sich  habe,  ist  selbstverständ- 
lich, wie  auch  umgekehrt  die  Entwicklung  einen  gewissen  Einüuss  auf 
die  allgemeine  Vollkommenheit  einer  Kraft,  auf  die  Fertigkeit  im. 
Gebrauche,  auf  die  Qualität  der  Leistung  äussert.  Es  scheint  mir 
jedoch  wichtig,  das  Prinzipielle  dieser  beiden  Merkmale  gehörig  ausein- 
ander zu  halten  und  namentlich  gegen  die  in  der  heutigen  Natui-forschung 
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Bich  vordrängende  Meinung  zu  protestiren,  dass  die  Grundfähigkei- 
ten des  Menschen  auf  dem  Gebrauche,  auf  Übung  und  Erfah- 
rung beruhen. 

Ausserdem  behaupte  ich,  dass  die  Fähigkeit  zu  sehen  eine  beson- 
dere, eigenthümliche,  selbstständige  Kraft  des  Organismus  ist,  wie  die 
Fähigkeit  zu  denken,  dass  diese  beiden  Fähigkeiten  prinzipiell  nicht 
voneinander  abhängen,  dass  also  zum  Sehen  kein  Denken,  d.  h. 
keine  Verstandesoperation,  keine  Reflexion  erforderlich  ist,  wie  zum 
Denken  kein  Sehen,  überhaujjt  keine  Sinnesthätigkeit  nöthig  ist. 
Dass  die  Sinne  dem  Verstände  erst  ein  gewisses  Material  zur  Verarbei- 
tung geben  und  dass  umgekehrt  der  Verstand  uns  in  vieler  Hinsicht  den 
Gebrauch  der  Sinne  vorschreibt,  dass  ferner  die  Fähigkeit  zu  sehen 
und  die  Fähigkeit  zu  denken  durch  das  in  der  Einheit  des  Organis- 
mus liegende  gemeinschaftliche  Band  verschlungen  sind,  ist  ebenso  selbst- 
verständlich, als  unwesentlich  für  die  voranstehende  Behauptung. 

Der  Mensch  kann  also  von  Haus  aus  sehen  und  das  Vermögen  scharf 
zu  sehen  und  zu  erkennen,  wächst  mit  dem  Organismus  von  selbst.  Allein 
Vorstellungen  von  äusseren  Objekten  kann  der  Mensch  nur  durch 
wirkliches  Sehen  solcher  Objekte,  also  durch  den  Gebrauch  seines 
Sehorgans  haben,  und  den  leichten,  kräftigen  und  normalen  Ge- 
brauch dieses  Organs,  sowie  auch  die  Erweckung  einer  sensuellen  Thä- 
tigkeit  des  Visoriums  auf  dem  ungewöhnlichen  Wege,  durch  die  Wil- 
lenskraft, namentlich  die  Reproduktion  gesehener  Objekte  und  die 
Produktion  ungesehener  Objekte  kann  wesentlich  nur  ein  Resultat 
der  Übung  und  Erfahrung  sein. 

Demgemäss  kann  ein  Blindgeborener  trotz  des  möglichen  Voll- 
besitzes aller  organischen  Kräfte  sich  keine  Vorstellung  von  der  Ge- 
stalt und  Farbe  äusserer  Gegenstände  machen.  Möglich  ist  es  übrigens, 
ja  sogar  wahrscheinlich,  dass  derselbe  sein  Visorium  durch  die  Willens- 
kraft in  Thätigkeit  zu  setzen  vermag:  diese  Thätigkeit  wird  aber  nicht 
dieselbe  sein,  welche  der  Reiz  des  Lichtes  durch  das  Auge  erzeugt; 
die  Gesichtsvorstellungen  des  Blindgeborenen  können  daher  den  Eigen- 
schaften des  Raumes,  der  Farbe  und  der  Helligkeit  wirklicher  Dinge  nicht 
entsprechen,  sondern  müssen  abnorme  Affektionen  sein. 

Ein  Erblindender  behält  die  erworbene  Fähigkeit  der  Reproduk- 
tion von  Gesichtsvorstellungen.  Beruhte  übrigens  die  Blindheit  auf  einer 
Zerstörung  des  Visoriums ;  so  müsste  auch  diese  Fähigkeit  verschwinden. 

Das  Visorium  und  das  Auge  kann  übrigens  ausser  durch  die  Wil- 
lenskraft, durch  andere  Affektionen,  namentlich  durch  das  Blut  bei  Fie- 
berphantäsien  oder  durch  gewisse  Nerveninduktionen  in  Krank- _ 
heiten  und  im  Traume  (vergl.  „Körper  und  Geist"  §.  14)  affizirt  und 
zur  Produktion  von  Gesichtsvorstellungen  angeregt  werden.  Je  abnormer 
die  Erregung,  wie  namentlich  in  der  Krankheit  ist,  desto  abnormer 
werden  auch  die  Erscheinungen  sein. 

Wir  sind  im  Vorstehenden  von  der  Annahme  ausgegangen ,  dass  bei 
ider  Erzeugung  einer  geistigen  Vorstellung   von   einem  äusseren 
Dinge  sowohl  das  Ding,  wie  der  Mensch  thätig  sein  rauss.    Da  das 
Ding  und  der  Mensch  verschieden  sind  und  verschiedene  Thätigkeiten 
'■entwickeln;  so  kann  aus  der  Verschmelzung  dieser  beiden  heterogenen 
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Thiltigkeiten  weder  das  Ding  selbst,  noch  aucli  diejenige  Eigenschaft 
des  Dinges,  vermöge  deren  es  thätig  ist,  liervorgehen:  die  geistige  Vor- 
stellung mnss  also  ganz  etwas  Anderes  sein,  als  die  Wirklichkeit.  Trotz 
dieser  Verschiedenheit  besteht  doch  zwischen  unserer  Vorstellung  von 
einem  Dinge  \md  dem  Dinge  selbst  eine  innige  Verbindung;  gleiche 
Eigeuschafton  thun  gleiche  Wirkungen  und  demnach  entsprechen  unseren 
Vorstellungen  immer  Dinge  der  Wirklichkeit,  welche  unter  sich  in 
derselben  Beziehung  stehen,  wie  unsere  Vorstellungen  unter 
sich  stehen;  unsere  Vorstellungen  sind  entsprechende  Bilder  der  wirk- 
lichen Dinge,  wennauch  die  Art  Beider  eine  andere  ist;  wir  können  von 
zwei  sichtbaren  Objekten  immer  behaupten,  dass  sie  dieselbe  Grundeigen- 
schaft (Räumlichkeit)  besitzen  und  dass  diese  Eigenschaft  an  dem  einen  in 
bestimmtem  Vei-hältnisse  stärker  ausgeprägt  ist,  als  au  dem  anderen. 

Unsere  Vorstellungen  stehen  also  mit  den  wirklichen  Dingen  in  der 
Beziehung,  dass  sie  sich  mit  denselben  proportional  verhalten:  allein 
über  die  Artbeschaffenheit,  die  Grundeinheit  der  wirklichen  Dinge 
sagen  sie  Nichts  aus.  Diese  Art  ist  es  eben,  welche  sie  von  uns  selbst 
empfangen:  indem  wir  den  objektiven  Eindruck  aufnehmen,  verwandeln 
wir  ihn  durch  die  subjektive  Mitthäti gkeit,  durch  die  geistige  As- 
similation in  ein  Wesen  von  unserer  Art.  Das  Sjjezifische  der 
Vorstellung  und  der  Empfindung,  also  der  Begriff  von  Räumlichkeit 
und  die  Empfindung  von  Licht  und  Farbe  sind  Eigenschaften,  welche 
wir  den  Dingen  zuschreiben,  weil  unser  geistiges  Denken  und  Emj^finden 
sich  darin  bewegt,  weil  es  Grundformen  oder  Grundeigenschaften 
des  menschlichen  Denkens  und  Empfindens  sind. 

§.  10. 

Sehen  mit  zwei  Augen. 

1.  Verdopplung  der  Gesiehtsorgane.  Die  Verdopplung  der  Ge- 
sichtsorgane hat  offenbar  für  das  Sehen  keinen  prinzipiellen  Zweck: 
denn  diese  Organisation  ist  zum  Sehen  nicht  unbedingt  nöthig;  der  Ein- 
äugige sieht  ebenfalls  xind  der  Zweiäugige  kann  mit  einem  Auge  se- 
hen. Diese  Einrichtung  entspringt  daher  jedenfalls  aus  einem  anderen 
Organisationsplane:  sei  es  die  äussere  Symmetrie,  sei  es  die  grössere  Voll- 
ständigkeit oder  Vollkommenheit  der  Funktionirung  der  Sehorgane,  sei  es 
die  zweckmässigere  AfFektion  des  Gehirnes  durch  symmetrische  Angriffe, 
sei  es  die  grössere  Sicherstellung  des  Menschen  gegen  etwaige  Beschädi- 
gungen, sei  es  die  Vergrösserung  des  Gesichtsfeldes  oder  ein  ähnliches 
Motiv. 

Nur  in  einer  Beziehung  hat  die  Verdopplung  des  Auges  in  optischer 
Hinsicht  eine  wesentliche  Bedeutung.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ist 
zwar  mit  Weisheit  nicht  in  die  optische  Axe  des  Auges  gelegt,  sodass  die 
Deutlichkeit  der  Lichtbilder  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  unter 
den  mit  diesem  Eintritte  verbundenen  Störungen  leidet:  allein  bei  dem 
Vorhandensein  nur  eines  Auges  würde  doch  häufig,  wennauch  nicht  im 
Bezirke  des  ganz  deutlichen  Gesichtsfeldes,  doch  in  der  Nachbarschaft  die 
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Verdunklung  oder  V  e  r  u  n  d  e  u  1 1  i  c  h  ü  n  g  eines  Fleckes  unangenehm 
sein,  welcher  in  einiger  Entfernung  schon  gi  osse  Objekte  verdecken  kann. 
Bei  dem  Sehen  mit  zwei  Äugen  kann  eine  solche  Verdunklung  nicht  vor- 

-  kommen,  da  das  Bild  eines  neben  dem  fixirten  Objekte  liegenden  Gegen- 
standes, welches  in  dem  einen  Auge  auf  den  Sehnerven  fällt,  in  dem 

.  anderen  Auge  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  optischen  Axe  liegt, 

^ialso  in  einem  Auge  immer  sichtbar  ist. 

Übrigens  werden  vnr  die  Wirkungen  des  unempfindlichen 
Fleckes  in  §.  23  noch  einer  näheren  Betrachtung  unterziehen. 

2.  Vereinigte  und  gesonderte  Wirkung  beider  Augen.  Die 
.Lichteindrücke,  welche  beide  Augen  empfangen,  bewirken  eine  AfFektion 
tdes  Gehirnes,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  eine  einfache  Vorstel- 
lung von  dem  Objekte  erzeugt.  Jedes  Auge  richtet  sich  mit  seiner  Axe 
iuf  das  Objekt;  die  konvergirenden  Richtungen  verschmelzen  sich 
•aber  so,  dass  wir  die  Richtung,  in  welcher  das  Objekt  vor  uns  liegt,  nach 
der  Mittellinie  des  betreffenden  Dreieckes  bemessen  (§.  18  No.  1). 
tOiese  Verschmelzung  der  Richtungen  der  beiden  Augenaxen  beruht  im 
Wesentlichen  auf  einer  Resultantenbildung  aus  zwei  konvergirenden 
! Richtungen,  in  welchen  die  beiden  Augen  das  Objekt  erblicken.  Eine 
solche  Verschmelzung  der  beiden  Sehrichtungen  zeigt  sich  schon  desshalb 
•ils  eine  Noth wendigkeit,  weil  die  Konvergenz  der  Augenaxen,  also 
lUe  absolute  Richtung  jedes  einzelnen  Auges  von  ganz  anderen, 
ÜB  den  auf  die  Richtung  bezüglichen  AfFektionen,  namentlich  von  der 
Akkommodation  auf  die  Entfernung  beeinflusst  wird  (§.6  No.  23). 

Dass  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  die  Konvergenz  der  beiden 
dugenaxen  durch  die  Akkommodationsthätigkeit  energisch  induzirt 
inrd,  kann  man  bei  der  Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  erkennen. 
<Ian  empfindet  deutlich  den  unbewussten  Drang,  die  objektiv  zusam- 
aengehörigen  Bilder,  welche  sich  in  den  beiden  Augen  erzeugen,  zusam- 
menzuführen. Wenn  die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Stereoskopieen 
luch  nicht  die  richtige  ist,  wenn  sie  nur  nicht  allzuweit  von  der  richtigen 
r;ch  entfernt,  führen  die  Augen  die  anfangs  getrennt  erscheinenden  Bilder 
•  ndlich  zusammen.  Namentlich  macht  sich  dieser  unwillkürliche  Vereini- 
iTingsdrang  alsdann  sehr  fühlbar,  wenn  die  Augen  nicht  unstät  über  die 
i'anze  Bildfläche  schweifen,  sondern  das  Doppelbild  eines  einzelnen  Punk- 
S3S  zu  fixiren  suchen  (vergl.  auch  §.13  No.  9). 

Uber  di  materielle  Ursache,  welche  unbewusst  beide  Augen- 
;xen  auf  denselben  Punkt  führt,  den  wir  zu  fixiren  beabsichtigen,  werden 
.•'ir  weiter  unten  in  §.  13  No.  10  spezielle  Betrachtungen  anstellen. 

Weim  man  nur  mit  einem  Auge  einen  Gegenstand  fixii't,  konver- 
irt  das  geschlossene  oder  verdeckte  Auge  ebenfalls,  jedoch  nicht 
'  ollkommen.  Der  Konvergenzwinkcl  ist  alsdann  stets  zu  klein, 
.  h.  die  Axe  des  unthätigen  Auges  weicht  von  der  richtigen  Konvergenz- 
chtung  nach  der  Seite  der  Parallelstellung  ab.  Hiervon  kann 
[lan  sich  überzeugen,  wenn  man  das  geschlossene  oder  verdeckte  Auge 
asch  öff'net.  Man  findet  dann,  dass  dasselbe  nicht  genau  auf  das  Objekt 
rerichtet  ist :  das  Objekt  erscheint  doppelt,  und  zwar  weicht  das  Doppel- 
ald,  welches  dem  linken  Auge  entspricht,  rechts,  und  dasjenige,  welches 
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dem  rechten  Auge  entspricht,  links  ab,  wie  es  bei  zu  kleinem  Konvergenz- 
winkel auch  sein  muss. 

Aus  dem  Nachfolgen  des  geschlossenen  Auges  bei  der  Akkom- 
modation des  sehenden  Auges  auf  Objekte,  welche  in  derselben  Rich- 
tung, aber  in  verschiedener  Entfernung  liegen,  geht  recht  deutlich  der 
Einfluss  der  Akkommodation  auf  die  Axenkonvergenz  und  die  Noth- 
wendigkeit  hervor,  dass  wir  nur  die  Resultante  der  beiden  Augenrich- 
tungen empfinden,  weil  sonst  der  Blick  mit  einem  oder  mit  zwei  Augen 
uns  eine  ganz  verschiedene  Vorstellung  über  den  Ort  des  Objektes  geben 
würde. 

Übrigens  findet  diese  Verschmelzung  der  beiden  Sehrichtungen  n 
unter  den  normalen  Verhältnissen  des  Sehens  bei  gehöriger  Fixirung 
des  Objektes  statt.  Die  wesentlichen  Bedingungen,  welche  erfüllt  sein, 
müssen,  damit  diese  Verschmelzung  eintritt  und  das  Objekt  einfach 
erscheint,  werden  wir  in  der  nächsten  Nummer  angeben. 

Wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  erhalten  wir  von  jedem 
Auge  eine  besondere  Gesichtsvorstellung,  wir  sehen  das  Objekt  dop- 
pelt.   Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  man  das  Objekt  nicht  fixirt. 

Wenn  man  also  an  einem  nahen  Gegwistande  vorbei  auf  einen  ent- 
fernten sieht;  so  trennen  sich  die  Umrisse  des  ersteren,  und  die  beiden 
Konturen  entsprechen  den  Projektionen,  welche  das  rechte  und  das  linke 
Auge  von  dem  nahen  Gegenstande  auf  den  entfernten  Hintergrund  wirft. 
Hiervon  überzeugt  man  sich  leicht,  indem  mau  einmal  das  eine  und  einmal 
das  andere  Auge  schliesst  oder  verdeckt.  Das  Nämliche  ergiebt  sich, 
wenn  man  auf  einen  nahen  Gegenstand  sieht  und  dabei  die  Figur  eines 
entfernten  Gegenstandes  beaphtet,  welcher  alsdann  zwei  verschiedene  Um- 
risse annimmt. 

Um  diese  Erscheinung  deutlich  und  mit  Bewusstsein  zu  sehen,  muss 
man  allerdings  so  viel  Beobachtungsgabe  haben,  dass  man,  indem  man 
einen  Gegenstand  fixirt,  zugleich  die  Aufmerksamkeit  einem  anderen  zu- 
zuwenden vermag.  Ich  habe  gefunden ,  dass  Diess  Manchem  schwer 
wird. 

Eine  unmittelbare  Folge  dieser  Verschiedenheit  der  Thätigkeit  beider 
Augen  besteht  darin,  dass  es  schlechterdings  unmöglich  ist,  mit  beiden 
Augen  über  das  Korn  eines  Gewehres  hinweg  nach  einem  Ge- 
genstande zu  zielen.  Man  kann  sich  wohl  daran  gewöhnen,  beim 
Zielen ,  sowie  beim  Nivelliren  oder  beim  Visiren  überhaupt  beide  Augen 
geöffnet  zu  halten,  was  sogar  nützlich  ist,  um  die  durch  das  Zudi'ücken 
eines  Auges  entstehende  Anstrengung  der  Augen  zu  vermeiden;  allein 
alsdann  visirt  man  doch  immer  nur  mit  einem  Auge ,  nicht  mit  beiden 
und  findet  eine  Erleichterung  darin,  das  unthätige  Auge  mit  einem 
Schirme  zu  verdecken,  welcher  jede  Nebenstörung  abhält. 

Wo.  3.  Korr espondir ende  TTetzhautstelleii.  Die  Bedingungen 
unter  welchen  man  mit  beiden  Augen  einfach  oder  doppelt  sieht,  un 
die  Richtungen,  unter  welchen  man  in  beiden  Fällen  das  Objekt  er 
blickt,  bedürfen  noch  einer  näheren  Feststellung. 

Es  seien  in  Fig.  83  dh,  ec  die  Axen  des  linken  und  rechten  Auge 
und  h,  c  die  Pole  oder  die  Mittelpunkte  der  Bezirke  des  deutlichen  Sehens 


No.  3.    Korrespoudirende  Netzhautstellen. 


181 


L  m  einen  Punkt  a  deutlich  und  scharf  zu  sehen,  richten  beide  Augen  ihre 
•r,-    gg  Äxen    auf  denselben ,    sodass  das 

Netzhautbild  von  a  in  den  Polen 
b,  c  beider  Augen  entsteht.  Untei> 
solchen  Umständen  liefern  die  Afifek- 
tionen  der  beiden  Netzhautpunkte 
b,  c  nur  eine  einfache  Gesichts- 
vorsteUung  von  dem  Punkte  a,  und 
zwar  erblicken  wir  denselben  in  der 
Mittellinie  des  Winkels  buc  oder  in 
der  Axe  ka  des  Kopfes. 

Wenn  sich  neben  dem  Punkte  a, 
welchen  wir  fixiren,  ein  zweiter 
Punkt  a'  befindet;  so  erzeugt  der- 
selbe Netzhautbilder   in  b'  und  c'. 
Diese  beiden  Bilder  ergeben  einen 
einfachen  Gesichtseindruck  nur  dann, 
wenn  die  Radien  bb'  und  cc'  der 
lum  die  Pole  b  und  c  beschriebenen  Kreise  gleich  lang  sind,  wenn  sie 
iauf  derselben  Seite  der  Axen  bei  und  ce  liegen  und  für  die 
parallele  Stellung  der  Augenaxen  einander  parallel  sind,  so- 
dass also  bei  paralleler  Augenstellung  db'  und  ec'  zwei  pa- 
rallele Seiten  in  zwei  ganz  gleichen  Kegeln  sind.     Zwei  solche 
■Stellen  wie  b'  und  c',  welche  also  beide  entweder  links  oder  rechts  oder 
oberhalb  oder  unterhalb  oder  überhaupt  nach  derselben  Seite  von  den 
Polen  der  Sehaxen  und  gleich  weit  davon  entfernt  liegen,  heissen  kor- 
respoudirende oder  identische  Netzhautstellen. 

Die  geometrische,  die  optische  und  die  physiologische 
iAxe.  —  Das  Sehfeld.    Um  die  Begrifife  scharf  zu  fixiren,  sind  folgende 
Punkte  und  Linien  im  Auge  von  einander  zu  unterscheiden.  Zunächst 
jpjg  die  geometrische  Axe,  also 

die  Linie  bc  (Fig.  84),  um  wel- 
che das  Auge  nahezu  symme- 
trisch geformt  ist  oder  in  allen 
seinen  Thleilen  nahezu  eine  Ro- 
tationsfigur bildet,  eine  Li- 
nie, welche  mit  der  geometri- 
schen Axe  der  Linse  und  der 
Hornhaut  zusammenfällt.  Der 
Punkt  c,  in  welchem  diese  Axe 
die  Netzhaut  trifft,  ist  der  geo- 
iietrische  Pol  des  Auges.  Wäre  in  einem  abnormen  Falle  die  Linse 
lus  ihrer  normalen  Lage  verschoben;  so  wollen  wir  die  geometrische  Axe 
lach  der  Hornhaut  bestimmen. 

Ferner   die   optische  Axe.     Hierunter  verstehe   ich  diejenige 
iR.ichtung,  in  welcher   sich   die   wirksamsten  Strahlen   eines  paral- 
el  einfallenden  Strahlenbündels  parallel  zu  den  äusseren  Strahlen  fort- 
setzen, und  wenn  diese  Eigenschaft  mehreren  Einfallsrichtungen  zukom- 
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men  sollte,  diejenige  von  diesen  Richtungen,  bei  welclier  der  Innere  wirk- 
samste Strahl  nicht  bloss  die  äussere  Richtung  beibehält,  sondern  auch 
ganz  und  gar  in  der  Linie  des  äusseren  Strahles  verbleibt.  Der  Punkt, 
^  in  welchem  die  optische  Axe  die  Netzhaut  trifft,  sei  der  optische  Pol. 
In  einem  normalen  Auge  fällt  die  optische  Axe  mit  der  geometri- 
schen hc  zusammen.  Wenn  jedoch  irgend  ein  Medium,  z.  B.  die  Linse, 
nicht  normal  gebildet  wäre,  wenn  also  ihre  Form  oder  Dichtigkeit  rings 
um  ihre  geometrische  Axe  nicht  symmetrisch  vertheilt  oder  wenn  sie  aus 
ihrer  richtigen  Lage  seitwärts  verschoben  oder  verdreht  wäre,  würde  die 
optische  Axe  von  der  geometrischen  abweichen.  Allgemein  sei  also  clef 
die  optische  Axe. 

Wenn  die  optische  Axe  ef  von  der  geometrischen  hc  abweicht,  wird 
auch  ein  in  der  Richtung  der  geometrischen  Axe  einfallender  Strahl  ah 
nicht  auf  den  geometrischen  Pol  c,  sondern  in  einen  Punkt  /'  der  Netz- 
haut fallen,  welchen  wir  den  optischen  Pol  der  Axenstrahlen  nennen 
wollen. 

Alsdann  kömmt  der  Punkt  i  in  Betracht,  auf  welchem  das  einzelne 
Auge  das  Netzhautbild  eines  fixirten  Objektpunktes  führt  und  dessen 
gemeinschaftliche  Affektion  in  beiden  Augen  den  äusseren  Punkt  als  ein-' 
fach  erscheinen  lässt.  Diesen  Punkt  nenne  ich  den  physiologischen 
Pol  des  Auges  und  die  Richtung  des  dorthin  führenden  Strahles  gi  die 
pysiologische  Axe.  Der  Punkt  i  ist  der  Mittelpunkt  des  Sehfeldes. 
Die  Sehfelder  beider  Augen  enthalten  in  relativ  gleicher  oder  homologer 
Lage  gegen  den  physiologischen  Pol  die  identischen  oder  korrespon- 
direnden  Netzhautstellen.  Zwei  nicht korrespondirende  Netzhautpunkte 
heissen  auch  wohl  differente  Punkte.  Um  die  einzelnen  Punkte  der 
beiden  Sehfelder  auf  einander  beziehen  zu  können,  genügt  offenbar  nicht 
der  Pol  i  als  Ausgangspunkt  der  Vergleichung:  es  bedarf  vielmehr  noch 
eines  korrespondir enden  Meridians.  Wir  nennen  daher  denjenigen 
durch  den  Pol  i  gehenden  Meridian,  dessen  Ebene  vertikal  steht,  den 
physiologischen  Meridian  des  Auges.  Der  korrespondirende  Me- 
ridian des  anderen  Auges  muss  in  normalen  Augen  ebenfalls  vertikal 
stehen:  allgemein  können  jedoch  die  korrespondirenden  Meridiane  ver- 
schiedene Stellungen  haben. 

In  einem  vollkommenen  Auge  sollte  der  physiologische  Pol  i  mit 
dem  geometrischen  zusammenfallen.  In  der  Wirklichkeit  weichen  beide 
jedoch  häufig  voneinander  ab.  Helmholtz  hat  an  sonst  guten  Augen 
eine  Abweichung  des  physiologischen  Poles  nach  aussen,  d.  h.  nach  dem 
Schläfenbeine  gefunden  (Physiologische  Optik  in  der  Enzyklopädie  der 
Physik,  S.  70). 

Endlich  ist  der  Punkt  k  zu  unterscheiden,  in  welchem  das  Auge  ver- 
möge der  Organisation  der  Netzhaut  oder  der  benachbarten  Organe  am 
deutlichsten  oder  schärfsten  sieht  und  welcher  der  Pol  des  deut- 
lichen Sehens  heissen  soll. 

Bei  ganz  normalen  Aiigen  sollte  dieser  Punkt  mit  dem  physiologi- 
schen Polo  ?',  dem  geometrischen  Pole  c  und  dem  optischen  Pole  /  zu- 
sammen in  den  Mittelpunkt  des  Bezirks  des  deutlichen  Sehens 
oder  des  gelben  Fleckes  fallen.  Kleine  Abweichungen  aller  dieser 
Punkte  voneinander  wird  aber  das  allgemeine  Loos  jedes  Auges  sein. 
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Dass  alle  genannten  Punkte  Nichts  mit  der  Eintx-ittsstelle  l  des 
Sehnerven,  dem  unempfindlichen  oder  blinden  Flecke,  und  alle 
jene  Axen  Nichts  mit  der  Axe  des  Sehnerven  gemein  haben,  leuch- 
tet ein. 

Es  wird  noch  bemerkt,  dass  in  einem  normalen  Auge  die  Lage  der 
vier  Punkte  c, /,  i,  Ä  von  der  Akkommodation  unabhängig  ist,  dass 
jedoch  in  einem  fehlerhaften  Auge  die  Akkommodation  auf  eine  andere 
Sehweite  eine  Verrückung  des  geometrischen  und  des  optischen  Poles  in 
Folge  unsymmetrischer  Veränderungen  der  brechenden  Medien  und  des 
Augapfels  zur  Folge  haben  kann. 

5.  Horopter.  Da  nach  den  gestellten  Bedingungen  für  das  Ein- 
fachsehen mit  beiden  Augen  in  Fig.  85  der  Winkel  da'e  gleich  dem 
Winkel  dae  ist;  so  muss,  wenn  beide  Augenaxen  mit  dem  Punkte  a  in 
einer  Horizontalebene  liegen,  der  Punkt  a'  in  dem  durch  den  fixirten 
Punkt  a  und  die  beiden  Kreuzungspunkte  d,  e  der  Augen  gehenden 
Kreise  liegen.  Der  horizontale  Dur  chschnitt  der  Fläche ,  deren 
einzelne  Punkte  Bilder  auf  korrespondirenden  Netzhautstellen  werfen 
und  dem  gemäss  bei  der  Fixirung  des  horizontal  vor  der  Mitte  der  Augen 
oder  in  der  horizontalen  Kopfaxe  Ica  liegenden  Pimktes  a  einfache 


Fig.  85. 


Gesichtseindrücke  (wenn  auch 
mit  unsicheren  Umrissen)  erzeu- 
gen, ist  hiernach  eine  Kreislinie 
dea'a,  der  sogenannte  Horopter, 
welchen  wir  zu  besserer  Unterschei- 
dung einen  Horopterkreis  nen- 
nen wollen. 

Der  vertikale  Durchschnitt 
dieser  Fläche,  welcher  durch  den 
Punkt  a  geht,  ist  offenbar  eine  ver- 
tikale gerade  Linie. 

Die  eben  bezeichnete  Fläche  der 
gleichzeitig  einfach  gesehe- 
nen Punkte,  bildet  also  im  Be- 
zirke des  deutlichen  Sehens  nahezu 
einen  Zylinder  mit  kreisförmi- 
ger  Basis,    welcher    durch  den 
fixirten  Punkt  a,  die  Kreuzungspunkte  d,  e  der  beiden  Augen 
geht  und  auf  der  Ebene  ade  normal  steht  (welches  auch  der  Ort  des 
"fixirten  Punktes  a  sei).    Genau  stellt  diese  Fläche  keinen  Zylinder,  son- 
dern eine  Fläche  dar,  in  welcher  jede  durch  die  Kreuzungspunkte  d,  e 
der  beiden  Augen  gelegte  Ebene  einen  Kreisdurchschnitt  oder  einen 
Horopterkreis  bildet,  dessen  Peripherie  durch  die  Augenpunkte  d  und 
e  und  durch  den  betreffenden  Punkt  der  in  dem  fixirten  Punkte  a  auf 
ider  Ebene  ade  errichteten  Normalen  geht.     Man  kann  daher  die  frag- 
liche Fläche  die  Horopter  fläche  für  den  fixirten  Punkt  a  nennen. 

Jeder  Horopterkreis  hat  die  Eigenschaft,  dass  man  irgend  einen 
seiner  Punkte,  z.  B.  den  Punkt  a',  mit  den  Augen  d,  e  fixiren  kann, 
ohne  dass  die  übrigen  Punkte  aufhören,  einfach  zu  erscheinen.  Dieser 
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Satz  lässt  sich,  wie  leicht  zu  erachten,  nur  von  einem  Horopterk reise, 
nicht  von  einer  Horopter  fläche  aussprechen.  Diese  Fläche  ändert 
sich  immer,  sowie  man  einen  anderen  Punkt  fixirt. 

Eine  über  der  Linie  alc  als  Durchmesser  beschriebene  Kugel  hat 
die  Eigenschaft,  dass  wenn  man  irgend  einen  ihrer  Punkte  fixirt,  der 
Punkt  a  stets  in  der  zugehörigen  Horopterfläche  liegt,  also  stets  einfach 
erscheint. 

Wenn  man  statt  des  normal  vor  dem  Gesichte  liegenden  Punktes  a 
des  Horopterkreises  irgend  einen  anderen  Punkt  a'  dieses  Kreises  fixirt; 
so  ist  zwar  der  Konvergenzwinkel  cla'c  der  Augenaxen  dem  früheren  dae 
gleich:  allein  dessenungeachtet  erfordert  das  Sehen  des  seitwärts  liegen- 
den Punktes  a'  eine  grössere  Anstrengung  der  Augen  und  erfolgt  doch 
nicht  mit  gehöriger  Vollltommenheit. 

Überhaupt  kann  man  bei  gerader  Haltung  des  Kopfes  mit  aller 
Schärfe,  Deutlichkeit  und  sonstigen  Yollkommenheit  nur  einen  Punkt  a 
sehen,  welcher  in  der  Axe  Ii  a  des  Kopfes  oder  doch  in  der  durch  diese 
Axe  gehenden  Vertikalebeue  liegt.  Richtet  mau  die  Augen  auf  einen 
seitwärts  liegenden  Punkt  a! ;  so  sind  die  Entfernimgen  d  a'  und  e  a',  auf 
welche  sich  jedes  Auge  zu  akkommodiren  hat,  ungleich.  Nun  ist  zwar 
die  Akkommodationsfähigkeit  jedes  Auges  bis  zu  einem  gewissen  Gi-ade 
selbstständig:  allein  das  eine  Auge  beeinflusst  hierbei  doch  auch 
das  andere,  und  hieraus  entspringt  eine  unvollkommene  Gesammtakkom- 
modation.  Dieser  Mangel  tritt  umso  stärker  hervor,  je  näher  der  Punkt 
«'  dem  einen  Aiige  e  rückt.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen, 
wenn  man  rechts  neben  das  rechte  Auge  eine  Nadel  /  hält,  deren  Entfer- 
nung ef  von  diesem  Auge  unter  der  Sehweite  des  deutlichen  Sehens  liegt, 
während  die  Entfernung  df  von  dem  linken  Auge  diese  Weite  noch  über- 
schreitet. Alsdann  kann  man  die  Nadel  mit  dem  linken  Auge  noch 
scharf,  mit  dem  rechten  Auge  jedoch  nur  undeutlich  sehen,  und  es  ist 
klar,  dass  jetzt  bei  dem  Sehen  mit  beiden  Augen  keine  gleichmässige  und 
vollkommene  Schärfe  mehr  möglich  ist.  Bei  dem  Blicken  auf  /  waltet 
dann  der  deutlichere  Eindruck  des  Auges  d  vor  und  Diess  hat  zur  Folge, 
dass  man  das  undeutlichere  Bild  im  Auge  e  wenig  beachtet,  ausserdem 
aber  auch,  dass  das  Auge  e,  welches  nur  mit  grosser  Anstrengung  zu  der 
bestmöglichen  Akkommodation  genöthigt  werden  kann,  noch  nichteiu- 
mal  diese  Akkommodation,  sondern  eine  schwächere  annimmt,  in- 
dem gleichzeitig  seine  Axe  sich  mehr  parallel  zu  der  der  Axe  des  an- 
deren Auges  stellt  oder  den  Konvergenzwinkel  dfe  verringert,  was 
denn  sofort  mit  einem  Doppelsehen  der  Nadel  /verbunden  ist. 

Die  Punkte,  welche  von  jedem  Auge  eine  gleiche,  gegebene  Seh- 
weite da  haben,  liegen  offenbar  in  dem  durch  a  gehenden,  mit  dem  Ra- 
dius /c«  beschriebenen  vertikalen  Kreise.  Von  einer  horizontalen 
Linie  und  von  einer  Fläche,  deren  Punkte  sich  von  beiden  Augen  mit 
gleicher  Akkommodationsthätigkeit  fixiren  Hessen,  kann  also  keine 
Rede  sein.  Näherungsweise  würde  die  Kugelfläche,  deren  Mit- 
telpunkt 7c  ist,  diese  Eigenschaft  besitzen,  da  für  deren  Punkte  die  mitt- 
lere Sehweite  /ra  beider  Augen  konstant  ist.  Je  grösser  der  Radius  A;« 
dieser  Kugel  oder  die  mittlere  Sehweite  ist,  desto  geringer  ist  der  Unter- 
schied zwischen  den  Sehweiten  für  die  einzelnen  Augen ,  desto  mehr  ent- 


No.  6.    Richtung  der  Sehlinie. 


185 


nicht  also  diese  Kugel  der  gestellten  Bedingung.  Für  einen  sehr  klei- 
3n,  um  den  Punkt  a  belegenen  Theil  erfüllt  auch  eine  Kugel  mit  kur- 
■sm  Radius  diese  Bedingungen. 

6.  Richtung  der  Sehlinie.    Man  findet  leicht,  dass  wenn  7c  a'  die 
ilbiruugslinie  des  Winkels  tla'e  ist,  der  Winkel  alca'  gleich  dem  Win- 
In  hdh'  oder  cec'  oder  gleich  den  Winkeln  a  cla'  oder  aea'  ist.  Um 
eseihe  Wiukelgrösse,  um  welche  die  Gesichtshnie  des  Objektes  a'  von 
!>r  des  Objektes  a  für  jedes  Auge  oder  um  welche  die  korrespondirenden 
t3tzhautstellen  des  Objektes  a'  von  dem  Pole  beider  Augen  abweichen, 
a  dieselbe  Winkelgrösse  weicht  also  auch  die  Halbirungslinie  des  Win- 
kls da'e  oder  die  Richtung  des  Objektes  a'  gegen  den  Pol  &  des 
opfes  von  der  durch  diesen  Pol  gehenden  Axe  des  Kopfes  ab. 
ach  der  Abweichung  der  korrespondirenden  Netzhautbilder  schätzen  wir 
10  richtig  die  Abweichung  des  Nebenobjektes  von  der  Axe  unseres 
iörpers,  sowohl  hinsichtlich  der  Grösse,  als  auch  der  Seite  der  Ab- 
iiichung. 

Der  Grund  dieser  Erkenntniss  der  Richtung  der  mittleren  Sehlinie 
Igen  die  Axe  unseres  Körpers  liegt  jedoch,  wie  wir  in  §.18  sehen 
rrden,  nicht  unmittelbar  in  dieser  Abweichung  des  Netzhautbildes  von 
:m  Pole  des  Auges,  sondern  in  dem  Muskelgefühle,  welches  mit  der 
eilung  des  Auges  verbunden  ist.     Die  Abweichung  des  Netzhaut- 
des  vom  Augenpole  giebt  uns  vielmehi'  nur  Zeugniss  über  die  Abwei- 
ong  des  Objektes  von  der  Axe  des  Auges. 

7.  Bedingung  für  die  Deckung  zweier  Gesichtsvorstellungen. 
!enn  das  Nebenobjekt  a'  nicht  in  der  Hör opterf lache  liegt,  sehen  wir 
i^selbe  stets  doppelt,   indem   alsdann   zwei   nicht  korrespondirende 
t  tzhautstellen  in  Anspruch  genommen  werden ,  die  beiden  Lichtbilder 
CO  auch  keine  Ubereinstimmung  in  Beziehung  auf  die  Abweichung  von 
•f  Axe  unseres  Körpers,   auch  nicht  in  Beziehung  auf  die  Axen 
ir  beiden  Augen  hervorbringen  können.     Das  Doppelsehen  in  diesem 
i  Ue  ist  daher  eine  ganz  natürliche  Erscheinung,  da  das  Einfachsehen 
!  Vereinigung  zweier  Widersprüche  erfordern  würde.     Wenn  also 
5  Einfachsehen  für  ein  Objekt,  welches  seine  Bilder  auf  die  beiden 
I genpole  b  und  c  wirft,  physiologisch  begründet  ist;  so  scheint  das 
lafachsehen  eines  Objektes,  dessen  Bilder  auf  Netzhautstellen  von  glei- 

er  Abweichung  oder  auf  korrespondirende  Netzhautstellen  fallen, 
I  ner  weiteren  Begründung  zu  bedürfen :  denn  die  Annahme  liegt  nahe, 
•iB  das  letztere  Einfachsehen  alsdann  aus  den  nämlichen  allgemeinen 
Sachen  entspringe,  welche  uns  bei  dem  Gebrauche  irgend  eines  Sin- 
swerkzeuges  die  Beziehungen  zwischen  zwei  örtlich  verschiedenen  Af- 
':tionen  dieses  Organs  kennen  lehren.  Dieselben  Ursachen,  welche  uns 
ugniss  geben,  dass  ein  Gegenstand,  welcher  uns  an  irgend  einer  Stelle 
ieres  Körpers  drückt,  gegen  die  ITauptaxen  unseres  Körpers  weiter 
:h  rechts  oder  links,  nach  oben  oder  unten,  nach  vorn  oder  hinten 
'■?t,  als  ein  anderer  Gegenstand,  welcher  uns  ebenfalls  drückt,  eben  die- 
ben  Ursachen  könnten  es  sein,  welche  uns  lehren,  dass  ein  zweites  op- 
.ches  Objekt,  welches  die  Netzhaut  unserer  Augen  au  anderen  Stellen 
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affizirt,  als  ein  erstes  Objekt,  weiter  nach  rechts  oder  links,  nach  obn 
oder  unten,  nach  vorn  oder  hinten  liegt,  und  insofern  das  erste  Ol.j» 
vermöge  seiner  besonderen  Aöektion  der  beiden  Augen  den  Ein- 
eines  einfachen  Gegenstandes   machte,  müsste  auch   das  zweite 
einen  gleichen  Eindruck  machen,  wenn  das  Gefühl  der  Abweichuny 
beiden  Augen  dasselbe  ist,  und  dasselbe  müsste  den  Eindruck  eines  eifl 
fachen  Gegenstandes  verfehlen,  wenn  sich  in  jedem  Auge  das  Gefühl  eit 
anderen  Abweichung  bildet. 

Alles  Dieses  wäre  ganz  richtig,  wenn  es  sich  bei  dem  Einfac 
sehen  lediglich  um  das  örtliche  Zusammenfallen  zweier  gleich 
Gesichtsvorstellungen  oder  um  die  Gleichheit  der  räumlichen  Verhä 
nisse  zweier  optischen  Erscheinungen  handelte.  Allein  es  kommen  h 
auch  alle  übrigen  optischen  Eigenschaften  des  Objektes,  wie  Lieh 
stärke  und  Farbe  in  Betracht:  es  handelt  sich  nicht  um  die  Verbi 
dung  von  z  wei  Vor s  tellun g  en,  sondern  um  die  Erzeugung,  n 
einer  einzigen. 

Wir  verschieben  die  näheren  Untei'suchungen  über  die  inneren  Vi 
gänge  beim  Einfachseheu  mit  zwei  Augen  auf  §.  13  und  bemeiktif 
hier  nur  noch,  dass  zum  blossen  Zusammenfallen  oder  zur  Deckau 
zweier  Gesichtsvorstelluugien  eine  besondere  innere  Organisation  d 
Augenpaares  gar  nicht  erforderlich  wäre:  dieselbe  würde  sich  bei  völlig 
Isolirung  und  Selbstständigkeit  jedes  Auges  von  selbst  ergebt 
und  in  Folge  der  Symmetrie  des  Sehapparates  auch  die  Deckung  di 
Erscheinungen  nach  sich  ziehen,  welche  durch  den  Reiz  homologf 
Nervenpunkte  erzeugt  werden. 

Richten  wir  in  der  Absicht,  den  Punkt  a  (Fig.  86)  zu  sehen,  d 
Fig.  8G.  Augen  auf  einen  zwischen  a  und  unserer  Stil 

liegenden  Punkt;  so  sehen  wir  jenen  Punkt  a 
jedem  Auge  besonders,  also  doppelt  (b>,c>).  Lassi 
wir  nun  den  Konvergenzpunkt  der  Augenaxen  w( 
ter  vorrücken;  so  nähern  sich  die  beiden  Bild 
(hl,  Ci).  Endlich,  wenn  der  Konvergenzpunkt  in 
*-)2«       «cg  fällt,  fallen  die  Bilder  zusammen  (?J,  c).  Rüc 

der  Konvergenzpunkt  der  Augen  über  a  hinau 
— ^  bi»  »ci  -e —      so  trennen  sich  die  Bilder  wieder  (Z)',  c')  und  m 
zunehmender  Hinausrückung  immer  mehr  {!)",  C 

 ^  ^          Bei  dieser  Bewegung  rückt  also  das  Bild  b  for 

während  nach  links  und  das  Bild  c  fortwäbrei 
nach  rechts.     Die   ganze  Erscheinung  ist  olfe 
-* —    c'«  «b'  — "      bar  die:  wohin  man  auch  die  Augen  richte,  mi 
sieht  den  Punkt  a  stets  mit  jedem  Auge  für  sie 

^  ^b"  stets  doppelt,  jedes  Auge  funktionirt  selbststä 

dig  und  erzeugt  ein  eigenes  Bild  von  dem  0 
jekte;  bei  einer  gewissen  Richtung  der  Augen  fallen  diese  beiden  Bild 
zusammen. 

Dass  es  für  jeden   symmetrisch    gebauten   Organismus  notl 
wendig  eine  gewisse  Augenstellung  geben  muss,  bei  welcher  ein 
der  Axe  des  Kopfes  liegender  Punkt  a  einfach   erscheint,   ist  leic 
ZU  begreifen.     Denn  man  vergegenwärtige  sich  die  durch  den  Punkt 
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eilende  Axe  des  Kopfes  und  denke  sich  die  Augen  auf  irgend  einen 
'unkt  A  jener  Axe  gerichtet.  Das  Bild  J),  c  von  a  wird  ein  doppeltes 
3in  und  eine  symmetrische  Lage  gegen  jene  Axe  nach  rechts  und  links 
aben.  Wir  lassen  es  nun  ganz  dahin  gestellt  sein,  welchem  Auge  das 
ild  b  und  welchem  Auge  das  Bild  c  augehört;  so  viel  ist  nach  dem  Zu- 
immenhange,  in  welchem  die  Veränderungen  der  beanspruchten  Netz- 
autstellen zu  den  Veränderungen  der  geistigen  Vorstellungen  in  Be- 
.ehung  auf  die  Hauptaxe  uothwendig  stehen  müssen,  gewiss,  dass  je- 
achdem  man  den  Konvergenzpunkt  Ä  der  Augen  nach  vorn  oder 
lach  hinten  rückt,  die  beiden  Bilder  h,  c  sich  nach  entgegeuge- 
stzten  Seiten  (rechts  und  links)  in  Beziehung  zu  der  Hauptaxe  be- 
i.egen  werden.  Hiernach  werden  sich  also  diese  Bilder  bei  der  einen 
13er  anderen  Verrückung  des  Konvergenzpunktea  A  einander  nähern, 
.id  bei  genügsamer  Verrückung  jenes  Punktes  werden  sie  zusammen- 
l.llen. 

Es  muss  also  für  jeden  symmetrischen  Organismus  einen  Punkt  A 
on  der  Art  geben,  dass  wenn  die  Augenaxen  auf  denselben  gerichtet 
urden,  der  Punkt  a  einfach  erscheint.  Wie  die&er  Punkt  A  gegen  den 
mkt  a  liegt,  hängt  lediglich  von  dem  Baue  des  einzelnen  Auges,  insbe- 
mdere  von  der  geometrischen  Vertheilung  der  Enden  der  elemen- 
ren  Nervenfasern  des  Sehnerven  über  die  Netzhaut  ab.  Für  normale 
^•ganismen  müsste  A  mit  a  zusammenfallen ,  d.  h.  man  müsste  einen 
mkt  dann  einfach  sehen,  wenn  man  die  Augenaxen  auf  ihn  richtete. 

abnormen  Fällen  ist  Diess  jedoch  keine  nothwendige  Bedingung  für 
s  Einfachsehen:  es  kann  schielende  Augen  geben,  welche  den 
mkt  a  einfach  sehen,  wenn  ihre  Axen  auf  einen  näher  oder 
;  tfernter  liegenden  Punkt  A  gerichtet  sind. 

Theils  um  den  vorliegenden  Gegenstand,  nämlich  die  Ursachen  des 
nfach-  und  Doppelsehens,  weiter  zu  verfolgen,  theils  seines  selbststän- 
ifen  Interesses  wegen,  widmen  wir  zunächst  der  Abnormität  des  Schie- 
is einige  Worte. 

§.  11. 

Schielen.« 

1.   Bedingungen  für  die  normale  Stellung  der  Augenaxen. 

im  normalen  und  vollkommenen  Sehen  mit  beiden  Augen  kommen  in 
:!iehung  auf  die  Stellung  der  Augenaxen  fünf  Funktionen  in  Betracht, 
utens  muss  jedes  Auge  seine  geometrische  Axe  in  die  Visirlinie 
Ten  oder  dafür  sorgen,  dass  die  Spitze  des  inneren  Strahlenbündels 
'den  geometrischen  Pol  fällt,  damit  alle  brechenden  Medien  von 
a  Strahlenbündel  normal  und  symmetrisch  durchdrungen  werden,  was 
vollkommenste  Konzentration  dieses  Bündels  erzeugt.    Zweitens  muss 
les  Auge  seine  optische  Axe  auf  den  fixirten  Punkt  richten  oder  es 
«s  die  Spitze  des  inneren  Strahlenkegels  auf  den  optischen  Pol  fal- 
,  damit  die  wirksamsten  Strahlen  die  brechenden  Medieii  ohne  Ablen- 
Pg  durchdringen ,  was  in  vielfacher  Hinsicht  zur  Erzeugung  eines  voll- 
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kommeuen,  scharfen  und  dem  Gesichtsfelde  ähnlichen  Netzhautbildes  er 
forderlich  ist.  Drittens  muss  die  Spitze  des  Strahlenkegels  auf  der 
Pol  des  deutlichen  Sehens  fallen,  damit  der  Gesichtseindruc 
die  grösste  Deutlichkeit  annimmt.  Viertens  muss  diese  Spitze  in  dei 
physiologischen  Pol  oder  in  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  fallen 
damit  die  Gesichtsein  drücke  beider  Augen  sich  zu  einem  einfachen  ver 
schmelzen;  gleichzeitig  muss  in  Beziehung  auf  ein  ausgedehntes  Objek 
das  Netzhautbild  einer  vertikalen  Linie  auf  den  phy siologischei 
Meridian  fallen.  Fünftens  muss  sich  das  Auge  auf  die  Entfernun] 
des  Objektes  akkommodiren,  also  die  Spitze  des  Strahlenbündels  be 
huf  grösster  Deutlichkeit  auf  der  Netzhaut  konzentriren. 

In  einem  normalen  Auge  fallen  alle  vier  zuerst  genannten  Punkte  ii 
dem  geometrischen  Pole  zusammen,  machen  es  also  möglich,  dass  die  Ein 
Stellung  der  geometrischen  Axe  auf  das  Objekt  die  vier  ersten  Bedingun 
gen  erfüllt.  Ausserdem  steht  die  Akkommodationsthätigkeit  mi 
der  Thätigkeit  der  Augenmuskeln  in  einem  normalen  Verhältnisse 
d.  h.  sie  beeinflusst  nicht  durch  Induktion  die  motorischen  Nerven  de 
Augenmuskeln  dergestalt,  dass  dieselben  das  Auge  zur  Einnahme  eine 
falschen  Stellung  zwingen.  Auch  haben  die  Augenmuskeln  die  richtig 
Länge  und  Stellung,  sodass  sie  das  Auge  nicht  zu  einer  unrich 
tigen  Stellung  nöthigen. 

Unter  solchen  Umständen  sehen  die  Augen  nicht  bloss  scharf,  deut 
lieh,  einfach  und  mit  grösstmöglicher  Helligkeit,  sondern  sie  gewähre) 
auch  vermöge  ihrer  richtigen,  auf  das  fixirte  Objekt  gerichtete! 
Stellung  dem  äusseren  Beschauer  den  ästhetischen  Anblick  eines  regel 
rechten  Organismus. 

2.  Schielen.  Wenn  irgend  eine  jener  fünf  Bedingungen  an  einen 
oder  an  beiden  Augen  nicht  erfüllt  ist,  ist  das  Sehen  unvoUkommen 
ausserdem  ist  die  Stellung  der  Augenaxe  insofern  eine  abnorme,  als  di^ 
geometrischen  Axen  hcl,  ce  (Fig.  87)  nicht  auf  das  Objekt  a,  son 
dem  auf  einen  anderen  Punkt  A  gerichtet  sind  oder  doch  jene  Rieh 
Yig,  87.  tungen  nicht  stetig  innehalten,  sondern 

indem  sich  bald  diese,  bald  jene  Bedir 
!  gungen  gleichzeitig  zu  realisiren  suchen 

]a  unsicher  hinundlier  schwanken. 

Dieser  fehlerhafte  Zustand ,  sowei 
dabei  die  Richtung  der  geometrische! 
Axen  der  Augen  gegen  das  Objekt 
Frage  kömmt,  ist  das  Schielen  (sira 
/       I  \  \  bisinus).    Im  Allgemeinen  und  namenl 

lieh  bei  den  geringeren  Graden  de 
Schielens  sind  die  Augen  für  alle  LicW 
reize  empfänglich,  ändern  also  mit  de 
Entfernung  des  Objektes  ihren  Akkom 
modationszustand  (wennauch  nicht  gan 
richtig)  und  mit  dem  Orte  des  Objekte 
ihre  Stellung  (wennauch  nicht  ganz  eni 
sprechend).    Ein  solcher  Zustand  bilde 
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Ins  bewegliche  Schielen,  den  eigentlichen  Strabismus.     Mit  den 
loheren  Graden  der  Abnormität  verliert  sich  auch  die  Empfindlichkeit 
les  Auges  und  es  tritt  endlich  ein  Zustand  ein,  vfo  die  Augen  gar  nicht 
■ijor  nur  noch  sehr  wenig  beweglich  sind:  dieser  Zustand,  welcher  mei- 
is  mit  Lähmung  oder  doch  Schwächung  des  Sehnerven  verbunden  ist, 
st  unbewegliches  Schielen  (Juscitas). 
Jenachdem  die  schielenden  Augen  sich  auf  einen  vor  oder  hinter 
ein  Objekte  liegenden  Punkt  richten,  heisst  das  Schielen  konvergent 
der  divergent.    Im  ersten  Falle  konvergiren  nämlich  die  Augen- 
xen  beim  Anblicke  eines  unendlich  entfernten  Punktes,  statt  sich  parallel 
u  stellen,  und  im  zweiten  divergiren  sie.    Man  sagt  auch  die  Augen 
chielen  einwärts  oder  auswärts.    Es  sind  Diess  zwar  zwei  häufig 
orkommende,  aber  doch  nicht  die  ausschliesslich  möglichen  Fälle:  die 
iigenaxen  können  auch  in  vertikaler  Richtung  nach  oben  oder  nach  un- 
3u  und  in  anderer  Weise  abweichen  und  die  Abweichung  kann  für  das 
ichte  Auge  eine  andere  sein  als  für  das  linke,  wie  denn  überhaupt  das 
me  Auge  normal  sein  und  das  andere  schielen  kann. 

Schliesslich  muss  ich  hervorheben,  dass  die  normale  Stellung 

lines  Auges  nicht  lediglich  nach  der  Richtung  seiner  geometrischen 
■  xe  beurtheilt  werden  kann,  sondern  dass  hierbei  auch  die  Stellung  sei- 
fer Meridiane  in  Betracht  kömmt.  Das  Auge  kann  nämlich  um^seine 
.xe  verdreht  sein:  wir  bezeichnen  eine  solche  Drehung  als  Drehung 

lach  links  oder  rechts,  nach  innen  oder  aussen,  wenn  sich  der  oberste 
'unkt  des  vertikalen  Meridians  resp.  in  der  genannten  Richtung 

im  die  Axe  gedreht  hat. 

Wir  haben  es  hiernach  für  jedes  Auge  in  Beziehung  auf  seine  Stel- 

ung  mit  drei  Hauptfehlern  zu  thun :  Abweichung  in  horizontaler 
ichtung  nach  innen  oder  aussen,   Abweichung  in  vertikaler 

;ichtung  nach  oben  oder  unten ,  Verdrehung  um  die  Axe  nach 

nnen  oder  aussen. 

3.  Wirkungen  und  Hauptveranlassungen  des  Schielens.  Wenn 
(vei  normale  Augen,  bei  welchen  alle  früher  genannten  Pole  im  geome- 
i-ischen  Pole  liegen,  freiwillig  schielen,  d.  h.  ihre  geometrischen  Axen 
'Lcht  auf  das  Objekt  richten,  ein  Zustand,  welchen  mau  das  physiolo- 
iische  Schielen  im  Gegensatze  zu  dem  aus  einer  fehlerhaften  Organisa- 
on  entspringenden  unfreiwilligen  oder  pathologischen  Schielen  nennt; 
)  erscheint  das  Objekt  wegen  der  Affektion  differenter  Netzhautstellen 
oppelt,  ausserdem  erscheint  der  fixirte  Punkt  wegen  der  Abweichung 
iines  Bildes  von  dem  optischen  Pole  und  dem  Pole  des  deutlichen  Sehens 
ndeutlich  und  lichtschwach.  Eine  falsche  Konvergenz  der  Augen- 
ien  ruft  induktorisch  auch  immer  eine  falsche  Akkommodation  her- 
or:  das  Objekt  erscheint  also  auch,  indem  sich  Zerstreu ungs kreise 
lilden,  verschwommen. 

Bei  dem  unfreiwilligen  Schielen  haben  die  Augen  die  Tendenz, 
las  Objekt  so  gut  als  möglich  zu  sehen,  werden  hieran  aber  durch  die 
■ehlerhaftigkeit  des  Organismus  verhindert.  Von  der  Art  der  Fehlerhaf- 
-gkeit  hängt  also  die  Erscheinung  ab.  Jenachdem  der  eine  oder  der 
fidere  oder  mehrere  der  fraglichen  Pole  von  dem  geometrischen  Pole  und 
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unter  sich  abweiclien,  und  jenaclidem  die  Fehlerhaftigkeit  das  Verhält  '  i  : 
der  Augenmuskeln  zum  Akkommodationsapparate  oder  zum  Augapfel  be.( 
tri fl't,  sehen  die  schielenden  Augen  düs  Objekt  bald  doppelt,  bald  ungenaiyi 
bald  in  falscher  Richtung  oder  Entfernung.  1 

Hinsichtlich  der  Täuschung  über  die  Richtung,  in  welcher  schiel 
lende  Augen  das  Objekt  erblicken,  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  ein  Aug« 
nach  irgend  einer  Seite  hin  abweicht,  wenn  also  die  Pupille  nach  rechte 
nach  links,  nach  oben  oder  nach  unten  verschoben  erscheint,  das  Objeki 
nach  entgegengesetzter  Seite  verrückt  erscheint.    Hierbei  bleiberL 
alle  Objekte  in  Beziehung  zu  der  Vertikalen  und  Horizontalen  in  ihre: 
richtigen  Stellung.   Wenn  dagegen  ein  Auge  um  seine  Axe  verdreh 
ist;  so  erscheinen  auch  die  Objekte  um  diese  verlängerte  Axe  gedreht 
die  scheinbare  VerdreJiung  der  Objekte  ist  aber  nach  derselben  Seii 
herum  gerichtet,  wie  die  wirkliche  Verdrehung  des  Auges.    Denn  denkei 
wir  uns  als  Objekt  eine  vertikale  Linie,  welche  ein  vertikales  Netzhautbih 
erzeugt.    Ist  das  Auge  normal;  so  fällt  dieses  Bild  auf  den  vertikalei 
Meridian  der  Netzhaut  und  erscheint  vertikal:  verdrehen  wir  jetzt  da 
Auge  um  seine  Axe;  so  verbleibt  der  Mittelpunkt  des  Netzhautbildes  in 
Pole;  der  entsprecliende  Punkt  des  Objektes  behält  also  seine  scheiuban 
Lage.  Erfolgt  die  Verdrehung  des  Auges  und  seines  Meridians  von  aussei 
nach  innen;  so  verrückt  sich  der  höchste  Punkt  dieses  Meridians  nacl 
innen  von  dem  höchsten  Punkte  des  Netzhautbildes :  der  höchste  Punk 
des  Objektes  scheint  also  ebenfalls  nach  innen  abzuweichen,  d.  h.  das  Ob 
jekt  scheint  sich  in  derselben  Richtung  wie  das  Auge  zu  verdrehen 

Vor  den  schielenden  Augen  selbst  wechselt  die  Erscheinung  zuwei 
len,  indem  sich  gleichzeitig  die  Axenstellung  ändert.  Denn  bald  präva 
lirt  die  Tendenz,  die  Doppelbilder  zu  verschmelzen,  also  die  beiden  Netz 
hautbilder  auf  identische  Netzhautstellen  zu  führen,  bald  die  Tendeni 
möglichst  scharf  zu  sehen,  also  die  Netzhautbilder  des  fixirten  Punkte 
auf  die  optischen  Pole  oder  auch  auf  die  Pole  des  deutlichen  Sehens  zi 
führen,  bald  die  Tendenz,  das  Objekt  scharf  oder  ohne  Zerstreuungskreis 
zu  sehen,  also  die  Akkommodation  richtig  zu  vollführen. 

Erfahrungsmässig  findet  auch  bei  dem  Sehen  mit  zwei  ungleich  thä 
ti gen  Augen  ein  lebhafter  Wettstreit  der  Sehfelder  statt  (§.  1.3),  ii 
Folge  dessen  die  stärkere  Thätigkeit  die  schwächere  immer  mehr  über 
wiegt  und  schliesslich  die  fast  allein  herrschende  wird,  sodass  alsdann  nu 
noch  das  eine  Auge  siebt,  während  der  Eindruck  auf  das  andere  Aug 
unmerkbar  wird.  Wenn  dieser  Zustand  eintritt,  verliert  natürlich  di 
Affektion  differenter  Netzhautstellen  oder  die  Verdopplung  des  Bildes  ihr 
Bedeutung,  weil  ja  nur  ein  Bild  gesehen  wird.  In  der  That  bemerkei 
die  Schielenden  häufig  die  Verdopplung  der  Objekte  nicht  mehr.  Es  is 
sogar  schwer,  manchen  mit  normalen  Augen  versehenen  Menschen  au 
die  beim  freiwilligen  Schielen  entstehenden  Doppelbilder  aufmerksan 
zu  machen;  derselbe  bemerkt  häufig  gar  nicht  die  doppelten  Ränder  de 
Objektes,  sondern  sieht  nur  denjenigen  Theil  des  Objektes,  in  welchen 
beide  Bilder  sich  decken,  also  ein  völlig  undurchsichtiges  Objek 
zeigen. 

Wenn  wir  also  die  hauptsächlichen  Wirkungen  der  vei-schiedenei 
Abnormitäten  mit  Rücksicht  auf  die  Mehrzahl  der  Effekte  in  der  Wirk 
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i  hkeit  hervorheben  wollen ;  so  tritt  die  Wirkung  der  ALvi^eichung  des 
lysiologischen  Poles,  d.  h.  die  Wirkung  der  fehlerhaften  Ver- 
ickung  oder  Verdrehung  der  Sehfelder  mehr  oder  weniger  in 
u  Hintergrund.  Diess  bezieht  sich  jedoch  nur  auf  die  "Wirkung  des 
bielens,  nicht  auf  die  Veranlassung  zum  Schielen:  es  kann  also  die 
-rrückung  der  Sehfelder  sehr  wohl  die  Veranlassung  zum  Schielen  sein, 
nie  dass  doch  die  Wirkung  davon,  nämlich  das  Doppelsehen  sehr 
ififallend  empfunden  wird. 

Was  alsdann  die  Abweichung  des  Poles  des  deutlichen  Sehens  be- 
Ffft ;  so  liegt  derselbe  immer  im  gelben  Flecke.  Wennnun  auch  die  ein- 
inen Punkte  dieses  Fleckes  keine  absolut  gleiche  Deutlichkeit  darbieten 
•rden;  so  wird  doch  auch  ihre  Verschiedenheit  meistens  nicht  erheblich 
zum  deutlichen  Sehen  genügt  also,  dass  die  übrigen  Pole  über- 
Upt  in  das  Bereich  des  gelben  Fleckes  fallen,  was  wegen  der  Ausdeh- 
i.ig  dieses  Fleckes  wohl  meistens  der  Fall  sein  wird. 

Legen  wir  nun  auf  die  Verschiedenheit  der  Empfindlichkeit  der 
^zhaut  innerhalb  des  gelben  Fleckes  und  in  dessen  Nachbarschaft  kein 
s'Sses  Gewicht;  so  bleibt  nur  noch  der  optische  Pol  zu  berücksichti- 
,1.    Wenn  dieser  Pol  mit  dem  geometrischen  Pole  nicht  zusammenfällt, 
i'in  also  die  optische  Axe  die  geometrische  durchkreuzt;  so  wird  jeder 
die  Mitte  der  Pupille  treffende  Strahl,  also  die  Axe  jedes  von  einem 
■  seren  Punkte  kommenden  Strahlenbündels  sich  im  Auge  brechen 
I  nach  einem  Punkte  konvergiren ,  welcher  von  dem  Durchschnitts- 
kkte  der  Axe  des  Strahlenbündels  ebenso  weit  absteht,  wie  der  opti- 
16  Pol  der  Axenstrahl.en  vom  geometrischen  Pole  absteht. 

Das  Auge  wird  nun  entweder  danach  trachten,  das  Lichtbild  des 
ektes  auf  den  Pol  des  deutlichen  Sehens,  oder  es  wird  sich  be- 
Iben, dieses  Bild  auf  den  physiologischen  Pol  zu  führen.  Ich  bin 
-Ansicht,  dass  dem  Auge  prinzipiell  das  letztere  Bestreben,  nicht  das 
eere  Bestreben  innewohnt,  dass  die  Fixirung  eines  Objektes  also 
m  besteht,  das  Netzhautbild  auf  die  Zentralstelle  des  Sehfeldes 
T  auf  die  Mittelfaser  des  Sehnerven  zu  führen. 

Demgemäss  würde  die  Hauptveranlassung  zum  Schielen,  soweit  die- 
'e  von  den  brechenden  Medien  und  den  Sehnerven  herrührt,  in  einer 
'eichnng  des  Poles/'  der  Axenstrahlen  vom  physiologischen 
e  /  (Fig.  88)  beruhen.  Diese  Abweichung  aber  kann  entweder  in 
r  abnormen  Lage  des  physiologischen  Poles  i  gegen  den  geometri- 
n  Pol  c,  d.  h.  in  einer  Verrückung  des  Sehfeldes  oder  sie  kann 
iner  abnormen  Lage  des  Poles  /'  der  Axenstrahlen  gegen  den  geome- 
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trischen  Pol  c  oder  in  diesen  beiden  Abweichungen  zugleich  liegen.  Di 
Abweichung  des  Poles  /'  der  Axenstrahlen  a  h  kann  als  eine  U  n  s  y  m 
metrie  der  brechenden  Medien  aufgefasst  werden,  sei  es,  dass  di 
Linse  etwa  nach  Fig.  89  (a.  v.  S.)  verschoben  oder  dass  die  Form  oder  di 
Dichtigkeit  der  Linse  oder  des  Glaskörpers  eine  unsymmetrische  ist. 

Es  wäre  denkbar,  dass  der  Pol  /'  der  Axenstrahlen  und  der  physiq 
logische  Pol  i  eine  abnorme  Lage  hätten,   aber  doch  ineinande 
fielen.    Alsdann  würde  keine  Veranlassung  zum  Schielen  vorliegen :  nu. 
die  Abweichung  dieser  beiden  Pole  voneinander  bedingt  das  Schielec 
soweit  die  brechenden  Medien  und  die  Sehnerven,  überhaupt  die  sen 
SU  eilen  Organe  dasselbe  hervorrufen. 

Ausser  diesen  in  den  sensuellen  Organen  liegenden  Fehlerhaftig 
keiten  kömmt  aber  noch  das  schon  mehrfach  erwähnte  Missverhältnia 
zwischen  dem  Apparate  der  Augenmuskeln  zum  Akkommodationa 
apparate  oder  zum  Augapfel  in  Betracht.  Diese  Abnormität  schein 
ebenfalls  eine  häufige  Ursache  des  Schielens  zu  sein. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  jede  Abnormität,  welche  das  eia 
Auge  zu  einer  anderen  Akkommodationsanstrengung  nöthigt  aj 
das  andere,  wie  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  auf  einem  Auge,  die  Veraq 
lassung  zum  Schielen  giebt,  indem  bei  der  stärkeren  Akkommodation  di 
einen  Auges  auch  induktorisch  eine  stärkere  Ablenkung  der  Auge 
axe  hervorgerufen  wird.    Umgekehrt  erzeugt  aber  auch  jeder  Fehle 
welcher  die  Augen  zur  Einnahme  eines  falschen  Konvergenzwinke^ 
zwingt,  eine  unrichtige  Akkommodation  auf  die  Entfernung,  d. 
das  Schielen  bewirkt  immer  einen  gewissen  Grad  von  Kur 
oder  Fernsichtigkeit  und  es  ist  erklärlich,  dass  das  Sehen  mit  schi( 
lenden  Augen  wegen  der  abnormen  Beeinflussung  der  Sehthätigkeite 
stärker  angreift,  als  das  Sehen  mit  normalen  Augen,  dass  also  ein  schi< 
lendes  Auge  eher  ermüdet  und  meistens  lichtscheu  ist. 

Endlich  dürfte  der  Allgemeinheit  wegen  zu  bemerken  sein,  dass  di 
Abnormität  eines  Sehfeldes  möglicherweise  auch  darin  bestehen  könnt 
dass  die  Nervenpunkte  darin  nicht  gleichmässig  vertheilt  wän 
oder  nicht  die  den  Richtungen  der  Strahlenbündel  entsprechenden  En 
pfindungen  erzeugten.  Dieser  Fehler  könnte  trotz  der  richtigen  Laj 
der  Mittelpunkte  und  Meridiane  der  korrespondirenden  NetzhaiJ 
stellen  zu  partiellen  Verdopplungen  der  Objekte  und  demgeraäss  zi^ 
Schielen  Veranlassung  geben.  Derselbe  würde  sich  übrigens  dadurch 
rathen,  dass  die  mit  jenem  Auge  gesehenen  Objekte  verzerrte  Fol 
men  zeigten. 

4.  Klassifikation  der  Fehler  und  Bestimmung  der  Fehlerha 
tigkeit  in  jedem  speziellen  Falle.  Die  Ursachen  des  Schielens  würc 
ich  mit  Rücksicht  auf  die  ophthalmologische  Behandlung  des  fehlerliafti 
Auges  in  drei  Haiiptklassen  stellen.  Der  ersten  Klasse  gehören  4 
Fälle  an,  wo  zwischen  der  Akkommodationsthätigkeit  behuf  il 
passung  an  die  Entfernung  oder  auch  zwischen  der  die  KonvergeD 
der  Augenaxen  veranlassenden  Nerventhätigkeit  und  zwischen  di 
Funktionirung  der  Augenmuskeln  ein  Missverhältniss  obwalt« 
In  die  zweite  Klasse  kommen  die  Fälle,  wo  der  Muskelapparat  alj^ 
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orm  gebildet  oder  angeheftet  ist.  Die  dritte  lOasse  umfasst  die 
'älle,  wo  die  Abnormität  in  den  sensuellen  Organen  oder  in  den 
rechenden  Medien,  überhaupt  in  den  vom  Augapfel  einge- 
chlossenen  Organen  liegt. 

Jede  dieser  drei  Klassen  muss  rationell  nach  einem  anderen  Prinzipe 
ehandelt  werden,  welches  wir  in  No.  15  besprechen  werden.  Es  kömmt 
laher  bei  der  Untersuchung  schielender  Augen  zunächst  darauf  an,  die 
Hasse  zu  bestimmen,  welcher  die  Fehlerhaftigkeit  angehört. 

Wenn  ein  Fall  der  ersten  Klasse  vorliegt,  wenn  also  durch  die 
Akkommodation  auf  die  Entfernung  des  Objektes  oder  auch 
larch  die  hiermit  zusammenhängende  Konvergenz  der  Augenaxen 
i)i  der  Fixirung  des  Objektes  der  Muskelapparat  induktorisch  zu 
lark,  zu  schwach  oder  überhaupt  abnorm  in  Thätigkeit  gesetzt  und  da- 
iirch  Schielen  hervorgebracht  wird ;  so  ist  zu  unterscheiden,  ob  die  A  k  - 
jimmodation  auf  die  Entfernung  oder  ob  »die  Konvergenz 
!3r  Augenaxen  der  primitive  Grund  der  abnormen  Reizung  des 
luskelapparates  ist.  Ist  die  Konvergenz  der  Augenaxen  der  pri- 
;.tive  Grund;  so  muss  dieses  Schielen  offenbar  aufhören  oder  doch  sich 
:ar  bedeutend  vermindern,  sobald  ein  Auge  verdeckt  und  nur  eines 
im  Sehen  gebraucht  wird:  denn  alsdann  liegt  kein  Reiz  zur  Kon- 
rrgenz  der  Augenaxen  auf  den  fixirten  Punkt  mehr  vor  und  die  Mit- 
»wegung  des  verdeckten  Auges  ist  nur  eine  durch  die  Thätigkeit  des 
Menden  Auges  bediugte  Induktiousbewegung.  Namentlich  muss  das 
Ige  seine  normale  Stellung  behalten,  wenn  der  fixirte  Punkt  in  grosser 
ntfernung  in  der  Axe  der  Stirn  liegt,  weil  alsdann  gar  keine 
nnvergenz  stattfindet,  die  Augenmuskeln  auch  überhaupt  nicht  in  An- 
fuch  genommen  werden. 

Einen  in  der  Axe  der  Stirn  liegenden  sehr  entfernten  Punkt  muss 
Augenpaar,  von  welchem  ein  oder  beide  Augen  den  inRedo  utehenden 
bhler  haben,  sogar  beim    gleichzeitigen  Gebrauche  beider 
Ilgen  mit  normaler  Parallelstellung  der  Augenaxen  ansehen  können. 

Wäi-e  dagegen  die  Akkommodation  auf  die  Entfernung  der 
imitive  Grund  des  Schielens;  so  würde  dasselbe  allerdings  bei  dem  al- 
nigen  Gebrauche  des  fehlerhaften  Auges  fortbestehen;  allein  nur  für 
jjekte  von  endlichen  Entfernungen.    Für  sehr  entfernte  Objekte 
tjegen  würde  das  Auge  nicht  schielen  und  für  nahe  Objekte  würde 
•  Grad  des  Schielens  veränderlich  sein ,  derselbe  würde  mit  der 
mäherung  wachsen. 

Einen  sehr  entfernten  Punkt  würden  sogar  beide  Augen  gleichzei- 
ohne  Schielen  betrachten  können  und  der  Grad  des  Schielens  müsste 
.  der  Annäherung  des  Objektes  auch  für  beide  Angen  sich  steigern.  . 

In  ganz  abnormen  Fällen  könnte  sich  sogar  ein  anderes  Gesetz  der 
'änderlichkeit  des  Schielens  mit  der  Entfernung  zeigen:  das  Charakte- 
'ische  würde  aber  immer  die  Abhängigkeit  des  Schiel  ens  von 
rr  Entfernung  sein. 

Wenn  ein  Fall  der  zweiten  Klasse,  also  eine  abnorme  Bildung 
■er  Anheftung  der  Augenmuskeln  vorliegt;  so  wird  das  eine 
?e,  wenn  das  andere  verdeckt  ist,  einen  in  bestimmter  schrägen 
shtung  liegenden  Punkt  mit  normaler  Axenstellung  fixiren  können, 
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beim  Anblicke  jedee  anderen  Punktes  aber  schielen,  und  zwar  wird  da« 
Schielen  umso  bedeutender  werden,  je  mehr  die  Visirlinie  sich  von  diese^ 
bestimmten  Richtung  entfernt.  Ein  solches  Auge  wird  auch  im  Dun;« 
kein  oder  bei  völliger  Unthätigkeit,  gleichviel  ob  das  andere  Auge  fr^ 
oder  verdeckt  ist,  schielen,  weil  es  von  dem  abnormen  Muskel apparat^ 
schief  gezogen  wird.  ' 

Wenn  ein  Fall  der  ersten  oder  der  zweiten  Klasse  vorliegt,  kann 
das  einzelne  Auge,  sobald  es  schielt,  niemals  scharf  sehen,  auch 
wird  beim  Gebrauche  beider  Augen,  sobald  sie  schielen,  stets  Dop 
pelsehen  stattfinden.  i 
Nach  welcher  Seite  die  Pupille  abweicht  oder  nach  welcher  Seite! 
das  Auge  etwa  verdreht  ist,  wird  sich  leicht  beobachten  lassen.  Theilaj 
dient  hierzu  die  Vergleichung  der  Stellung  der  schielenden  Augen  mib 
dem  Orte  des  Objektes,  theils  kann  hierzu  die  subjektive  Erscheinung^ 
in  den  Augen  des  Sphielenden  mit  benutzt  werden,  indem  diesem  die  Ob- 
jekte in  entgegengesetzter  Richtung  verschoben  und  in  derselbe^ 
Rotationsrichtung  gedreht  erscheinen. 

Es  bleibt  jetzt  noch  die  dritte  Klasse  übrig.  Ein  hierher  gehörige: 
Fall  liegt  vor,  wenn  ein  Auge  bei  der  Verdeckung  des  anderen  keinei 
Punkt  fixiren  kann,  ohne  zu  schielen.  Dieses  Schielen  findet  also  für  jedi 
Richtung  und  für  jede  Entfernung  statt,  und  ist  für  alle  Objektej 
welche  in  derselben  Entfernung,  aber  in  verschiedenen  Richtung 
gen  liegen,  gleich  stark.  Im  Zustande  der  Unthätigkeit,  also  im  Dun» 
kein  wird  sich  ein  Augenpaar,  von  welchem  ein  Auge  oder  beide  diesen 
Fehler  haben,  ohne  zu  schielen,  parallel  stellen. 

Wenn  ermittelt  ist,  dass  der  Fall  der  ersten  Klasse  angehört,  kömmt 
es  noch  darauf  an,  ihn  zu  spezialisiren,  und  diese  Prüfung  wird  wesentlich 
dazu  beitragen,  die  Uberzeugung  von  der  Beschaffenheit  des  Felilers  zü 
stärken.  Es  ist  also  die  relative  Lage  der  verschiedenen  Pole,  des  geo? 
metrischen,  des  optischen,  des  physiologischen  und  des  Poles  des  deut- 
lichen Sehens  festzustellen.  Es  können  hierzu  verschiedene  Wege  eingi 
schlagen  werden,  unter  anderen  der  folgende. 

Man  präparirt  sich  eine  Fläche,  welche  entweder  nach  (1)  in  Fig.  9 
fein  punktirt  oder  nach  (2)  mit  feinen  gekreuzten  Linien  oder  nacl 
(3)  mit  konzentrischen  Kreisen  und  Radien  oder  in  anden 
Weise,   worüber  der  praktische  Gebrauch  am  besten  entscheiden  kanif, 

fein  guillochirt  ist.  (Streng 
genommen  müsste  diese  Fläche 
nicht  eben,  sondern  eine  Ho- 
ropter fläche  sein). 

Auf  den  Mittelpunkt  a  di& 
ser  Fläche  (Fig.  91)  lässt  man 
ein  Auge  akkomniodiren  (in- 
dem das  andere  Auge  durch 
Verdeckung  ausser  Gebrauch 
gehalten  wird)  oder  man  lässt 
mit  jenem  Auge  den  Punkt  fl 
fixiren  und  konstatirt  durch 
ein    geeignetes  MessungsveiH 
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ifahren  die  Richtung  b'  1),  in  welche  sich  hierbei  die  geometrische 
lAxe  des  Auges  stellt,  oder  den  Punkt  h,  welcher  dem  geometrischen 
Pole  h'  des  Auges  entspricht.  Es  kömmt  zunächst  darauf  an,  festzustel- 
f,en,  ob  das  Auge,  indem  es  den  Punkt  a  fixirt,  das  Netzhautbild  a'  des- 
selben auf  den  optischen  oder  den  physiologischen  Pol  oder  auf  den  Pol 
Jes  deutlichen  Sehens  fallen  lässt. 

Erscheint  der  Punkt  a  von  allen  anderen  am  hellsten  oder  inten- 
livsten;  so  liegt  sein  Bild  a'  auf  dem  optischen  Pole.  Erscheint  aber 
aicht  a,  sondern  ein  anderer  Punkt  c  am  hellsten;  so  entspricht  c  dem 
jtptischen  Pole  c',  und  das  Auge  lehrt,  dass  es  bei  der  Fixirung  einen 
mderen  Punkt,  als  den  optischen  Pol  in  das  Netzhautbild  führt. 

Erscheint  der  Punkt  a  mit  seiner  TJmgebung  von  allen  anderen  Stel- 
een  am  schärfsten  oder  deutlichsten  (was  von  der  Erscheinung  in 
frösster  Helligkeit  zu  unterscheiden  ist,  indem  eine  recht  helle  Figur 
(loch  undeutlich  sein  kann),  so  liegt  sein  Bild  auf  dem  Pole  des  deut- 
lichen Sehens.  Ist  jedoch  eine  andere  Stelle  deutlicher;  so  entwirft 
Jeren  Mittelpunkt  d  sein  Bild  auf  dem  Pole  d'  des  deutlichen  Sehens  und 
ins  Auge  zeigt  kein  Bestreben,  beim  Fixiren  eines  Objektes  dessen  Bild 
;n  diesen  Pol  zu  führen. 

Erscheint  der  Punkt  o  weder  am  hellsten,  noch  am  schärfsten,  liegt 
eein  Bild  also  weder  im  optischen  Pole,  noch  im  Pole  des  deutlichen  Se- 
yens; so  kann  dasselbe  nur  im  physiologischen  Pole  liegen  und  das 
Luge  beweis't,  dass  es  bei  der  Fixirung  eines  Punktes  dessen  Bild  auf  den 
lihysiologischen  Pol  führt. 

In  allen  Fällen  ist  der.  physiologische  Pol  noch  näher  zu  bestimmen, 
iluvor  untersucht  man  in  vorstehender  Weise  das  zweite  Auge  und  legt 
iie  Hauj)tpunkte  darin  fest.  Hierdurch  zeigt  sich,  ob  beide  Augen  gleich 
Her  ungleich  sind. 

Zur  Ermittlung  der  physiologischen  Pole  und  Meridiane  hei- 
ter Augen  ist  die  präparirte  Fläche  weniger  gut  geeignet,  besonders  bei 
1  asymmetrischen  Augen.  Wollte  man  dieselbe  gleichwohl  hierzu  in  An- 
wendung bringen,  was  jedoch  nur  bei  symmetrischen  Augen  thunlich  sein 
ürde;  so  müsste  man,  indem  man  nach  Vorstehendem  beide  Augen  auf 
een  Mittelpunkt  a  akkommodirt,  den  Punkt  ermitteln,  welcher  ein- 
lich  erscheint.  Dieser  Punkt  wird  bei  ganz  symmetrischen  Augen  in  der 
lurch  &  gehenden  Vertikalen  liegen.  Aus  der  Lage  dieses  Punktes  finden 
ich  dann  die  physiolo.gischen  Pole  oder  die  Mittelpunkte  der 
orrespondir enden  Netzhautstellen. 

Wenn  die  Augen  nicht  in  allen  Stücken  symmetrisch  sind,  wird  das 
rne  Auge  schwächer  oder  stärker  als  das  andere  auf  die  Entfernung  a'  a 
^kkommodirt  sein  und  Diess  wird  zur  Folge  haben,  dass  der  fixirte 
lunkt  wie  überhaupt  jeder  Punkt  der  Fläche  dem  einen  Auge  grösser  als 
'3m  anderen  erscheint.  Dieser  Umstand  erschwert  das  Experiment  mit 
siden  Augen  sehr,  und  man  geht  alsdann  wohl  sicherer,  wenn  man  bei- 
3n  Augen  keine  Fläche,  sondern  nur  einen  isolirten  Punkt  darbietet, 
n  welchem  dieselben  ungehindert  vorb ei b  Ii  cken  können,  und  diesel- 
•en  veranlasst,  sich  so  einzurichten,  dass  dieser  Punkt  einfach  erscheij^t. 
BUS  der  Stellung,  welche  die  Augen  alsdann  einnehmen,  lassen  sich  die 
ihysiologischen  Pole  ü1)enfalls  und  genauer  bestimmen. 

13* 
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Endlich  wird  man  aus  der  scheinbaren  Stellung  der  Linien  (2)  und 
(3)  der  Fig.  90  ermitteln  können,  ob  die  physiologischen  Meri- 
diane die  richtige  Stellung  haben  oder  ob  die  Sehfelder  verdreht 
sind. 

Schliesslich  leuchtet  ein,  dass  auch  Komplikationen  der  Fehler  aller 
di'ei  Klassen  in  mannichfaltiger  Weise  vorkommen  können  und  dass  DiesB 
die  Untersuchung  sehr  erschweren  kann. 

5.  Resultate,  welche  sieh  aus  den  Eigenschaften  schielender-' 
Augen  ergeben.  Eine  Untersuchung  der  vorstehenden  Art  an  vielen 
schielenden  Augen  wird  lehren,  ob  der  optische  Pol  oder  der  Pol  des 
deutlichen  Sehens  mit  dem  physiologischen  Pole  etwa  immer  identisch  ist, 
ferner  ob  der  geometrische  Pol  immer  die  Eigenschaft  des  einen  oder  des 
anderen  jener  Pole  hat,  überhaupt  ob  irgend  zwei  jener  Pole  stets  iden- 
tisch sind  oder  ob  jeder  einzelne  selbstständig  bestehen  kann,  wie  es 
wohl  wahrscheinlich  ist. 

Ausserdem  wird  hierdurch  dargethan  werden  können,  ob  das  Auge 
beim  Fixiren  eines  Objektes  stets  das  Bestreben  hat,  das  Lichtbild  des 
Objektes  auf  den  physiologischen  Pol  zu  führen,  was  ich  annehme, 
oder  ob  auch  ein  anderer  Pol  diese  Anziehung  äussern  kann. 

Auf  die  Behandlung  der  verschiedenen  Fälle  des  Schielens  behuf; 
Verbesserung  des  optischen  Effektes  kommen  wir  in  §.  15  zurück. 


Erläuternde  Experimente.  i 

i 

Zur  näheren  Erläuterung  der  in  §.10  und  11  vorgetragenen  Ansich- ' 
ten  über  das  Einfach-  und  Doppelsehen  dienen  folgende  Versuche.  ' 

Mau  kann  leicht  kleine  oder  schmale  Objekte  bilden,  welche  aus  der  ■ 
Nähe  der  normalen  Sehweite  dem  linken  Auge  ein  ganz  anderes  Bild  dar- 
bieten, als  dem  rechten.    Diese  Objekte  sind  gut  zu  Versuchen  über  die' 
Vereinigung  zweier  Notzhautbilder  zu  einem  Gesammtbilde,  obwohl  hier- 
bei gar  nicht  einmal  korrespondirende  Netzhautstellen  in  gleicher  Weise' 
in  Anspruch  genommen  werden.  •  ^ 

1.  Anblick  zweier  verschiedenen  schmalen  Körper.  Knickt 
man  z.  B.  einen  schmalen  Papierstreifen  in  Form  eines  Fidibus  a  (Fig.  92) ' 
unter  einem  recht  spitzen  Winkel  ein  und  schneidet  aus  den  freien  Seiten  ' 
ein  kleines  Dreieck  heraus,  sodass  die  linke  Seite  die  Gestalt  1)'  und  die' 
rechte  die  Gestalt  c'  hat  und  hält  man  alsdann  diesen  Streifen  in  verti-^' 
kaier  Stellung,  die  Kante  dem  Kopfe  zugewandt,  so  nahe  vor  das  Gesicht,' 
dass  man  bei  zugedrücktem  rechten  Auge  nur  die  Seite  h'  und  bei  zu- 
gedrücktem linken  Auge  nur  die  Seite  c'  sieht;  so  empfängt  man,  wenn 
maft  die  Augen  vor  dem  Streifen  konvergiren  lässt,  das  Doppelbild  h',c', 
wenn  man  die  Augen  hinter  dem  Streifen  konvex-giren  lässt,  das  Dop- 
pelbild b",  c",  wenn  man  aber  die  Augen  auf  den  Streifen  selbst  richtet, 
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das  Bild  bc,  welches  mau  uacli  Beliebeu  ein  einfaches  oder  ein  dop- 
peltes nennen  kann,  in  welchem  aber  die  Bilder  der  einzelnen  Augen 
ihre  volle  Selbstständigkeit  bewahren. 

Fig.  92.  Fig.  93. 
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2.  Anblick  zweier  gleichen  Nadeln. 

Wen)i  man  bei  unverwandtem  Blicke  auf  einen 
Punkt  a  (Fig.  93)  in  die  Sehlinie  ha  des 
einen  Auges  eine  feine  Nadel  /  und  ebenso 
in  die  Sehlinie  des  anderen  Auges  die  Nadel 
g  steckt;  so  fallen  die  Bilder  dieser  ver- 
schiedenen Nadeln  (wennauch  etwas  zer- 
streut) aufeinander  und  bilden  ein  einziges 
Gesammtbild.      (Das  zweite  Bild,  welches 
jede  Nadel  in  dem  anderen  Auge  erzeugt, 
bleibt  hierbei  ausser  Betracht:  mit  Hinzu- 
1  nung  dieser  Bilder  hut  man  zwei  einseitige  und  ein  doppelseitiges  Bild, 
lährend  man,  wenn  die  Nadeln  nicht  in  den  Augenaxen  stehen,  vier 
nsejtige  Bilder  haben  würde). 

Statt  der  beiden  Nadeln  /,  g  kann  man  auch  zwei  verschiedene 
hmale  Gegenstände  nehmen,  um  ein  Kompositionsbild  zu  erhalten. 

3.  Blick  durch  zwei  feine  Löcher.    Intertssaut  und  wichtig  für 
'S  Prinzip  des  Sehens  überhaupt  wird  aber  dieser  Versuch,  wenn  man 
;5  beiden  Nadeln  durch  zwei  feine  Löcher  in  einem  Karten- 
atte  ersetzt,   deren  Abstand  fg  (Fig.  91)  etwas  kleiner  ist,  als  der 
))8tand  bc  der  beiden  Augen,  sodass  man  die  Augen  durch  jene  Löcher 
94  auf  einen  jenseit  des  Blattes  liegenden  Punkt  a 

^  richten  kann. 

/l^  Wenn  man  das  Blatt  nahe  vor  das  Gesicht 

/i\  hält;  so  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass 

/  !  \  die  Bilder  der  beiden  Löcher,  welche  als  vergrös- 

sorte  hello  Kreisflächen  erscheinen,  zusammenfal- 
len, sodass  man  nur  eine  einzige  Kreisfläche  sieht. 
Die  beiden  verschiedenen  Objekte  affiziren 
jetzt  koi'respondirende  Netzhautstellen  und  er- 
scheinen wie  ein  einfaches  Objekt.  Bei  die- 
Versuche  ist  aber  noch  Mehreres  interessant. 

Wenn  man  das  Blatt  nicht  ganz  genau  in  der  von  dem  Punkte  a 
t  abhängigen  Entl'eruiuig  vom  Gesichte  hält;  so  weichen  die  beiden 
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Bilder  der  Löcher  /,  (J  mehr  oder  weniger  voneinander  ab,  fallen  nui 
theilweise  oder  gar  nicht  aufeinander.  Immer  aber  liegen  sie  auffallend 
nahe  beieinander  und  nahe  ao  der  Mitte  der  Linie  fg  oder  vielmehr  ii 
der  Axe  ha  unseres  Kopfes,  welche  sie  beim  Aufeinanderfallen  sogai 
genau  einnehmen.  Jedes  Bild  behält  auch  seine  Lage  bei,  wenn  mar 
dasselbe  nur  mit  dem  korrespondirenden  Auge  betrachtet,  indem  man  dat- 
andere Auge  Bchliesst:  man  empfindet  alsdann  aber,  dass  die  Richtung,  im 
welcher  nun  dieses  Bild  gesehen  wird,  nicht  mehr  genau  die  Axe  de« 
Kopfes  ist,  sondern  sich  der  Axe  des  betreffenden  Auges  nähert. 

Damit  die  beiden  Löcher  /,  g  (Fig.  95)  ein  einfaches  Bild  F  erzeu-j| 

gen,  muss  die  Linie  fg  genau  der  Ver 
bindungslinie  &  c  der  beiden  Augen  p  a 
rallel  sein.  Sobald  man  die  Lage  de 
Blattes  ein  wenig  in  der  Weise  ander! 
dass  das  eine  Loch  /'  etwas  höher  lieg 
als  das  andere,  fahren  ihre  Bilder  F\  G 
in  vertikaler  Richtung  auseinander,  in 
dem  jetzt  Netzhautstellen  in  Anspruc 
genommen  werden,  welche  in  vertikaler  Richtung  nicht  miteinander  koi 
respondiren. 

4.  Zwei  Löcher  von  verschiedenen  Farben.  Wenn  man  di 
Löcher/,  g  mit  zwei  Gläsern  von  verschiedener  Farbe  bedeckt,  z.  I 
das  eine  mit  gelbem  und  das  andere  mit  blauem  Glase;  so  müsst 
wenn  an  irgend  einer  Stelle  der  Sehnerven  von  den  Augen  bis  zum  6i 
hirne  eine  Verschmelzung  der  Nerventhätigkeiten  stattfände,  in  dem  eil 
fachen  Bilde  F  die  Mischfarbe,  also  Grün  erscheinen.  Diess  ist  keinei 
wegs  der  Fall.  Man  erkennt  deutlich  einen  Kampf  zwischen  den  beide 
Augenthätigkeiten ,  welche  von  korrespondirenden  Netzhautstelle 
ausgehen.  Das  einfache  Bild  F  erscheint  bald  gelb,  bald  blau,  bald  gi 
fleckt,  indem  ein  Theil  der  Flecken  gelb  und  der  andere  blau  ist,  und  i 
dieser  Weise  herrscht  ein  fortwährender  Wechsel,  jenachdem  das  eine  od( 
das  andere  Auge  eine  stärkere  Tbätigkeit  auf  der  ganzen  oder  partielle 
Fläche  seines  Netzhautbildes  entwickelt:  es  erscheint  aber  niemals  ei 
grünes  Bild. 

Dieselbe  Erscheinung  hat  man,  wenn  man  in  einem  Stereoskope- unt( 
das  eine  Glas  ein  gelbes  und  unter  das  andere  ein  blaues  Papierfeld  leg 
Auch  hier  vereinigen  sich  die  beiden  Farben  nicht  zu  Grün :  man  sie 
vielmehr  vorzugsweise  diejenige  Farbe ,  welche  am  meisten  leuchtet  odi 
welche  das  empfindlichere  Auge  trifi't. 

Hieraus  geht  unverkennbar  hervor,  dass  eine  Gemeinschaftlicl 
keit,  eine  Verschmelzung  der  Thätigkeiten  der  beiden  Sehnerven  i 
keiner  Stelle  ihres  Verlaufes  und  demzufolge  auch  nicht  in  ihren  Au 
gangspunkten  am  Gehirne  stattfindet.  Wir  kommen  auf  diesen  Gege 
stand  in  §.  13  zurück,  wo  wir  das  Verhältniss  der  Thätigkeiten  der  b( 
den  Augen  gegeneinander  näher  erläutern  werden. 

5.  Blick  auf  einen  Faden.  Von  ebenso  grossem  Interesse  ist  d 
Blick  auf  einen  Faden. 
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Weuu  man  einen  gerade  gespannten  Faden  ab  (Fig.  96)  etwa  in 
lOrinaler  Richtung  vor  das  Gesicht  hält;  so  ist  es  unmöglich,  densel- 
ben einfach 


Fig.  96. 
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Fäden. 

Man  findet,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  den  Kreuz  ungspunkt 
tieser  beiden  Bilder  zu  fixiren.  Sobald  man  diesen  Versuch  macht,  rückt 
3r  Kreuzungspunkt  weiter  hinweg  von  Cj  nach  ,  dann  nach  C3  und  so 
nrt  bis  zum  Endpunkte  ö,  wo  die  Augen  in  dem  Bilde  des  Winkels  04 
uuhe  finden. 

Dieser  Vorgang  erklärt  sich  folgendermaassen.    Die  Konvergenz  der 
ragenaxen  auf  einen  Punkt  Ci  erfordert  eine  Anstrengung  gewisser  moto- 
sschen  Nerven  und  Muskeln.    Zur  gleichmässigen  Erhaltung  dieser  An- 
rengung,  wie  zur  längeren  Erhaltung  eines  freiwilligen  Druckes  gehört 
ne  besondere  und  gleichmässige  Willensenergie.     Es  entstehen  daher 
icht  Schwankungen:  namentlich  ein  Nachlass  in  der  Anstrengung.' 
amentlich  wird  dieser  Nachlass  durch  die  im  Hintergrunde  des  Fadens 
ipgenden  Objekte  veranlasst,  welche  durch  die  von  ihnen  ausgehenden 
r,rahlen  die  Augen  unvermerkt  zu  einer  Akkommodation  auf  grössere 
tntfernung  nöthigen,  also  bewirken,  dass  die  Augen  unwillkürlich  ihren 
jonvergenzwinkel  vermindern.  Sobald  aber  eine  solche  Verminderung  des 
jnvergenzwinkels  eintritt,  rückt  der  Kreuzungspunkt  der  Bilder  weiter 
rt  nach  c-,.     Hat  man  nun  die  Absicht,  den  Kreuzungspunkt  zu 
xiren ;  so  folgen  die  Augen  unwillkürlich  dieser  Bewegung,  vermindern 
«0  den  Konvergenzwinkel  noch  mehr.     In  Folge  dessen  rückt  der 
euzungspunkt  wieder  weiter  nach  Cg  und  so  fort  bis  ans  Ende  h,  wo  die 
iwegung  einen  Halt  findet,  indem  eine  fernere  Verminderung  des  Kon- 
rrgenzwinkels  keinen  neuen  und  entfernter  liegenden  Kreuzungspunkt, 
ndcrn  nur  eine  Verdopplung  des  Endpunktes  oder  eine  Trennung 
rr  Bilder     i^s,  a'*'      erzeugen  kann,  worin  eine  Veranlassung,  die  Augen 
f  einen  entfernteren  Punkt  zu  richten,  nicht  mehr  liegt. 

Wenn  man  die  gekreuzten  Bilder  in  Ruhe  erhalten  will,  muss  man 
rrsuchen,  nicht  im  Allgemeinen  den  Durchkreuzungspunkt  dersel- 
n,  welcher  keine  absolute,  sondern  nur  eine  relative  Vorstellung 
trbietet,  sondern  einen  bestimmten  Punkt  des  Fadens,  welcher  sich 
irch  irgend  ein  Merkmal  auszeichnet,  sodass  seine  Identität  stets  sicher 
ikannt  werden  kann,  zu  fixiren.  Thut  man  Diess;  so  findet  man  die 
hwierigkeit,  ein  einfaches  Bild  von  diesem  Punkte  aufzufassen,  zwar 
riniger  gross,  allein  immer  noch  sehr  erheblich.  Mit  Gemächlichkeit 
•inn  man  einen  solchen  Punkt  nicht  fixiren:  es  waltet  immer  noch  die 
äigung  ob,  bei  jedem  Nachlass  in  der  Energie  des  Sehens  der  Bewe- 
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gung  des  Kreuzungspuuktos  zu  folgen  und  dadurch  den  Konvergenzwinke 
der  Augen  noch  mehr  zu  vermindern.  Strengt  man  die  Augen  nun  nichi 
erheblich  an,  sondern  versucht  mit  der  gewöhnlichen  Anstrenguni 
des  Lesens  den  fraglichen  markirten  Punkt  C|  (Fig.  97)  festzuhalten;  8< 
Fig.  97.  entsteht  Folgendes.     Die  Augenaxen  konvergiren  an 

fangs  im  Punkte  Cj  und  derselbe  bildet  momentai 
den  Kreuzungspunkt  der  Fäden.  Bald  vermindert  siel 
jedoch  wegen  der  ungenügenden  "Willensenergie  di« 
Konvergenz  der  Augen,  der  Kreuzungspunkt  der  Fä- 
den rückt  hinaus  nach  (j  und  der  markirte  Punkt  er 
scheint  als  Doppelbild  Ci,  c'.  Man  empfindet  deutlich 
dass  es  von  unserem  Belieben  abhängt,  das  eine  Bilc 
C\  oder  das  andere  c'  zu  fixiren;  also  entweder  mi' 
dem  linken  oder  mit  dem  rechten  Auge  deut' 
lieh  zu  sehen.  Fig.  97  stellt  den  ersten  Fall  dar 
wo  man  mit  dem  linken  Auge  deutlich  sieht.  Jetz 
ist  die  Axe  des  linken  Auges  auf  das  Objekt  Ci  ge- 
richtet, die  Axe  des  rechten  Auges  jedoch  nicht 
Letztere  konvergirt  zu  schwach,  hat  also  die  Richtung 
cl'  e.  Demzufolge  fällt  das  Bild  des  Punktes  Ci  auf  die  Netzhautstelle 
dieses  Auges,  welche  rechts  von  dem  mit  äi  korrespondirenden  Punkte  d 
liegt,  folglich  den  PunS:t  C|  für  das  rechte  Auge  mit  einer  Abweichung 
nach  links,  d.  h.  in  c'  erscheinen  lässt. 

6.  Selbstständige  Thätigkeit  jedes  Auges.  Aus  diesem  Versuch« 
geht  hervor,  dass  ein  Objekt,  indem  es  ein  Doppelbild  erzeugt,  von  wel- 
chem das  eine  nicht  im  Netzhautbezirke  des  deutlichen  Sehens  liegt,  docl 
fixirt  werden  kann  und  dass  diese  Fixirung  nur  von  einem  Auge  aus- 
geht, dass  also  die  Thätigkeit  jedes  Auges  bis  zu  einem  gewissen  Grad« 
eine  selbstständige  ist. 


7.  Allgemeine  Unvollkommenlieit  des  Einfachsehens.  Ma 
erkennt,  dass  das  sogenannte  Einfachsehen  mit  zwei  Augen  sich  nui 
auf  einzelne  Punkte  im  Räume  bezieht,  nicht  aber  auf  jedes  beliebig! 
Objekt,  dass  dasselbe  also  im  Allgemeinen  gar  nicht  stattfindet: 
dass  man  vielmehr  fast  alle  Objekte  beim  Gebrauche  beider  Augen  dop- 
pelt sieht.  Diese  Unvollkomnienheit  entspringt  aus  zwei  Ursachen:  ein- 
mal, weil  ein  körperliches  oder  ein  in  der  Tiefendimension  sich 
erstreckendes  Objekt  den  beiden  Augen  verschiedene  Bilder  dar^ 
bietet,  und  alsdann,  weil  ein  ebenes  oder  ein  von  der  Horopterfläch« 
abweichendes  Objekt  seine  zwar  gleichen  Bilder  doch  nicht  auf  kor- 
respondirende  Netzhautstellen  wirft.  Für  Punkte,  welche 
derselben  Vertikalebene  liegen,  sind  diese  Abweichungen  im  Ganzen 
unerheblich;  für  Punkte  jedoch,  welche  in  verschiedener  horizontaler  Ent" 
fernung  vor  uns  liegen,  wie  z.B.  bei  dem  vorstehend  betrachteten  Fadenj 
können  sie  gross  und  auffallend  werden. 

Wie  sich  ein  solcher  Faden  verhält,  ebenso  verhält  sich  beim  An- 
blicke der  Natur  jede  von  uns  abgewandte  Kante  eines  Körpers.  Ist 
z.  B.  Fig.  98  der  Grundriss  und  Fig.  99  die  Seitenansicht  eines  Würfels 
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1^4  mit  den  beiden  Äugen  a  und  b  und  der  Bildfläche  cd,  auf  welcher 
man  die  beiden  stereoskopischen  Bilder  jenes  Würfels  entwc^rfen  will;  so 

Fig.  98,  Fig.  99. 


utellt  in  Fig.  100  Ä  das  Bild  für  das  linke  Auge  und  B  das  Bild  für  das 
fechte  Auge  dar. 

Beide  Bilder  sind  in  den  Richtungen  der  auf  der  Bildfläche  normal 
titehenden  Linien  ganz  verschieden.  Dieselben  können  weder  bei  4em 
freien  Blicke  auf  den  Würfel  in  der  Natur,  noch  bei  dem  Blicke  auf  die 
ttereoskopischen  Bilder  Fig.  100  mittelst  eines  Stereoskopes  zu  einem  ein- 
fachen Bilde  vereinigt  werden. 

Ausserdem  erkennt  man,  dass  es  ein  perspektivisches  Bild  streng 
genommen  nur  für  ein  Auge  geben  kanu,  dass  man  also  ein  solches  Bild 
;,uch  nur  mit  einem  Auge  betrachten  darf,  um  dasselbe  deutlich  zu 
eben. 

Ferner  erhellt,  dass  sich  stereoskopische  Bilder  für  zwei  Augen, 
uch  wenn  sie  ganz  richtig  sind,  niemals  vollkommen  zu  einem  ein- 
lachen Gesichtseindrucke  verschmelzen  können,   weil  ja  der  natürliche 
Einblick   des  Objektes   selbst  keinen  einfachen  Eindruck   zu  erzeugen 
t  ermag. 

Einfach  und  zugleich  genau  wird  nur  der  fixirte  Punkt  gesehen; 
iinfach  und  ungenau  die Gesammtheit  der  Punkte  der  Horopterfläche; 
•  oppelt  und  ungenau  jeder  andere  Punkt. 

Wenngleich  der  Blick  mit  einem  Auge  ein  einfaches,  der  Blick  mit 
VW  ei  Augen  dagegen  ein  doppeltes  Bild  giebt;  so  gewährt  doch  der  Ge- 
rrauch beider  Augen  ein  vollkommener  stereoskopisches  Ge- 
»ammtbild;  die  Verdopplung  der  vom  fixirten  Punkte  sich  entfernenden 
'unkte  stört  in  letzterem  Falle  weniger,  als  der  Akkommodations- 
iiangel,  welcher  mit  dem  Gebrauche  nur  eines  Auges  verbunden  ist. 

Übrigens  verweise  ich  zur  Ergänzung  dieses  Gegenstandes  auf  §.  13, 
'0  gezeigt  werden  wird,  dass  man  zwar  aus  vorstehendem  Grunde  ein 
ibjekt  doppelt  sieht,  dass  aber  gleichwohl  zwei  korrespondirende 
etzhautelemente  immer  nur  einen  einfachen  Gesichtseindruck 
•zeugen,  dass  also  die  Verdopplung  den  Eindruck  zweier  übereinander 
■jrschobenen  Bilder  macht,  von  welchen  das  eine  Bild  in  diesen  Theilen 
lad  das  andere  Bild  in  jenen  Theilen  sichtbar  ist. 

Ausserdem  bemerke  ich,  dass  wenn  die  Netzhautbilder  in  beiden 
ugen  nahezu  gleich  sind  und  nahezu  auf  korrespondirende  Netz- 
autstellen  trefi'en,  vermöge  der  in  §.  21  No.  7  nachzuweisenden  Beweg- 
chkeit  der  Stäbchenschicht  die  Netzhaut  in  jedem  Auge  sich  so  ver- 
ieht,  dass  die  beiden  Bilder  genau  auf  korrespondirende  Ner- 
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venfasern  fallen,  dass  also  die  Unvollkommenheit  de«  Doppelsehens  fiir 
geringe  Abweichungen  der  Doppelbilder  von  einander  oder  von 
den  korrespondireuden  Netzhauttjtellen  verschwindet. 

8.  Ursache  der  Konvergenz  der  Augenaxen.  Wie  schon  früher 
bemerkt,  konvergiren  beide  Augenaxen  nur  dann  auf  den  fixirten  Punkt 
wenn  beide  Augen  zum  Sehen  gebraucht  werden.  Beim  Gebrauche  nur 
eines  Auges  nähert  sich  die  Axe  des  unthätigen  Auges  dem  Parallelismus, 
und  durch  diese  unsymmetrische  Thätigkeit  beider  Augen  erleidet  die 
Vollkommenheit  der  Akkommodation  Einbusse. 

Da  sich  die  Augenaxen,  wenn  man  die  Augen  nicht  gebraucht,  paral- 
lel  stellen  und  da,  wenn  nur  ein  Auge  gebraucht  wird,  das  unthätige  sich 
dem  Parallelismus  nähert;  so  ist  klar,  dass  die  Konvergenz  der  beiden 
Augenaxen  auf  einen  Punkt  einen  Zwang,  eine  Anstrengung  erfordert. 
Diese  Anstrengung  geht  aber  unbewusst  und  willenlos  vor  sich.  Die 
Veranlassung  hierzu  kann  darin  liegen,  dass  wenn  die  Netzhäute  beider 
Augen  durch  zwei  ganz  gleiche  Lichteindrücke  getroffen  werden,  das  an 
sich  symmetrische  Gesichtsorgan  unsymmetrisch  affizirt  werden  würde, 
wenn  jene  Eindrücke  nicht  auf  korrespondirende  Netzhautstellen 
fielen.  Diese  unsymmetrische  und  darum  unangenehme  Affektion  ist  mei- 
nes Erachtens  die  unmittelbare  Ursache,  welche  das  Gesichtsorgan  ver- 
anlasst, die  Augenaxen  so  zu  stellen,  dass  eine  symmetrische  Affektion 
eintritt. 

Hieraus  erklärt  sich  das  gewaltsame  und  doch  unbewusste  Bestreben 
der  Augen,  die  beiden  Bilder  eines  Stercoskopes,  selbst  wenn  sich  ihr 
gegenseitiger  Abstand  ziemlich  weit  von  der  Richtigkeit  entfernt,  zu- 
sammenzuführen, ein  Bestreben,  welches  sich  sogar  äussert,  ehe 
man  zwei  korrespondirende  Punkte  der  beiden  Bilder  aufgefunden  hat 
und  zu  fixiren  sich  bemüht.  Kömrat  das  Bewusstsein  zweier  zusammen- 
gehörigen Punkte  und  die  Tendenz  dieselben  zu  fixiren  noch  zu  Hülfe; 
so  sind  die  beiden  Augen  im  Stande,  zwei  noch  weiter  voneinander  ge- 
rückte stereoskopische  Bilder  zu  vereinigen. 

Wenn  man  beiden  Augen  die  stereoskopischen  Bilder  von  zwei  ganz 
verschiedenen  Objekten  darbietet;  so  bleiben  dieselben  nicht  indiffe- 
rent in  weitem  Abstände  voneinander  liegen,  sondern  sie  fahren  ebenfalls 
zusammen  und  verschmelzen  sich  zu  einem  Kombinationsbilde,  welches 
natürlich  in  mancher  Hinsicht  undeutlich  uiid  verworren  ist.  In  diesem 
Falle  ist  allerdings  der  Lichteindruck  in  beiden  Augen  nicht  gleich;  allein 
gleichwohl  entsteht  durch  die  Affektion  beider  Netzhäute  das  Bestreben, 
die  Affektionen  in  Beziehung  auf  Umfang,  Intensität  und  Farbe  so  gut 
als  möglich  auf  korrespondirende  Netzhautstellen  zu  verlegen 
und  dadurch  den  unsymmetrischen  Angriff  so  gut  als  möglich  zu  vermei- 
den. Hierdurch  allein  wird  das  Zusammengehen  der  Bilder  von  zwei 
ganz  verschiedenen  Objekten  verständlich. 

Ausserdem  ist  klar,  dass  wenn  man  die  beiden  stereoskopischen 
Bilder  einunddesselben  Objektes  miteinander  verwechselt  oder  beiden 
Augen  ein  identisches  Bild  darbietet,  der  Eindruck  bei  dem  Gebrauche 
beider  Augen  in  den  meisten  Fällen  immer  noch  viel  stereoskopi-; 
scher  sein  wird,  als  wenn  man  nur  eins  dieser  Bilder  mit  dem  betreffen- 
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len  einen  Auge  betrachtet.  Diese  Behauj^tung  gilt  übrigens  nur  so 
lange,  als  das  Objekt  keine  zu  grossen  Tiefendimensionen  hat  und 
überhaupt  solange  die  durch  den  Gebrauch  beider  Augen  beim  Anblicke 
iler  ungenauen  Bilder  bewirkte  vollkommenere  Akkommodation 
loc'h  die  Störungen  überwiegt,  welche  mit  der  unvollkommenen  Ver- 
iiiiguug  zweier  nicht  zusammengehörigen  Bilder  verbunden  sind. 

Wenngleich  wir  die  Konvergenz  der  Augeuaxen,  ebenso  wie  den 
.kommodationszustand  des  Auges  willkürlich  ändern  können;  so  ist 
^  doch  nicht  der  Wille,  welcher  die  richtige  Konvergenz  jener  Axen 
md  die  richtige  Akkommodation  herstellt.  Jene  Konvergenz  erfolgt  so 
inbewusst  und  gewaltsam  durch  den  Lichtreiz  wie  die  Akkommodation ; 
ie  entspringt  aus  dem  Bestreben  der  korrespondirenden  hei- 
len Sehnervenfasern,  die  Spitzen  der  korrespondirenden  hei- 
len Strahlenkegel  auf  sich  zu  vereinigen,  und  demnach  ist  die 
vonvergeuz  der  Augenaxen  ein  wesentlicher  Akt  nicht  der 
*I  uskelthätigkeit,  sondern  der  Akkoramodationsthäti  gkeit 
)eim  Sehen  mit  zwei  Augen. 

In  §.  13  No.  10  werden  wir  unsere  Ansicht  über  die  materielle 
))rganisation  des  Gesichtsapparates,  welche  eine  solche  Übereinstim- 
mung der  Akkommodationsthätigkeit  der  beiden  Augen  ermöglicht,  dar- 
liulegen  suchen. 

§•  13. 

Wettstreit  und  Identität  der  Sehfelder.  —  Einfachsehen. 

1.  Lichtstärke  beim  Gebrauche  eines  wnd  beider  Augen.  Der 
irebrauch  beider  Augen  erhöht  zwar  etwas  die  Intensität  des  Licht- 
iindruckes,  welchen  wir  von  einem  Objekte  erhalten,  im  Vergleich  zu  dem 
ilurch  ein  Auge  erzeugten  Eindrucke;  allein  keineswegs  verdoppelt 
fT  ihn.  Jene  Erhöhung  der  scheinbaren  Lichtstärke  erscheint  vielmehr 
mr  als  das  Ergebniss  der  mit  dem  Gebrauche  beider  Augen  verbundenen 
i.Tösseren  Vollkommenheit  in  der  Funktionirung  des  Sehapparates,  nicht 
1.1b  eine  prinzipielle  Verstärkung  des  Gehirnprozesses.     In  einem  ganz 

ollkommenen  Sehapparate  würde  ein  Auge  genau  denselben  Lichtein- 
iLruck  hervori'ufen,  wie  zwei  Augen. 

Dass  die  Thätigkeit  zweier  Augen  keinen  grösseren  Effekt  hervor- 
bringt, als  die  Thätigkeit  eines  Auges  kann  aber  nur  erklärlich  erschei- 
«en,  wenn  man  annimmt,  dass  für  irgend  einen  Punkt  des  Objektes 
ttets  nur  ein  Auge  seine  Thätigkeit  bis  zum  Gehirne  erstrecke. 

2.  Vorwalten  eines  Auges.  Aus  der  letzteren  Annahme  erläutert 
idch  denn  auch  das  unvermerkte  Vorwalten  des  Eindruckes  des  einen 
\nges  unter  Umständen,  wo  dasselbe  eine  grössere  Thätigkeit  entwickelt, 
imd  das  Erlöschen  des  Eindruckes  des  anderen  Auges,  wenn  dessen  Thä- 
iiigkeit  beschränkt  ist.  Namentlich  erlischt  leicht  die  Wirkung  eines  Auges, 
■Venn  die  in  dasselbe  tretenden  Strahlen  durch  dunkele  Gläser  geschwächt 
werden. 
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Ferner  steht  hiermit  die  in  §.  12  No.  4  erwähnte  Thatsache  im  Ei^' 
klänge,  dass  zwei  verschiedene  Farbeii,  welche  von  beiden  Augen  einzeln 
empfunden  werden,  sich  nicht  in  ihren  physiologischen  Wirkungen  ver- 
mischen, sondern  miteinander  kämpfen,  sodass  bald  die  eine,  bald  die 
andere  allein  besteht.  So  erhält  man,  wenn  das  eine  Auge  nur  gelbe- 
und  das  andere  nur  blaue  Strahlen  empfängt,  nicht  den  Eindruck  der 
grünen,  sondern  bald  den  der  gelben,  bald  den  der  blauen  Farbe.  Dieses 
Obwalten  nur  einer  Farbe  braucht  nicht  gerade  über  das  ganze  Sehfeld 
sich  zu  erstrecken;  vielmehr  gilt  dasselbe  immer  nur  von  zwei  kor- 
respondirenden  Nervenfasern.  Unter  Umständen  ist  es  möglich, 
dass  von  der  Gesammtheit  aller  koi'respondirenden  Nervenfasern  ein  Theil 
des  einen  Auges  für  die  eine  Farbe  und  der  andere  Theil  des  anderen 
Auges  für  die  andere  Farbe  vorwaltet.  Alsdann  erscheint  das  Objekt  ge- 
fleckt, und  werden  die  Flecken  klein;  so  entsteht  im  Sensorium  eine 
Verschmelzung  der  beiden  Farben  wegen  der  möglichst  gleichmässi- 
geu  Vertheilung  der  verschiedenen  elementaren  Farbeneindrücke;  unter 
diesen  besonderen  Umständen  kann  sich  also  ausnahmsweise  einmal  aua? 
dem  gelben  und  blauen  Felde  ein  grünes  entwickeln.  ,1 

Am  leichtesten  lässt  sich  die  einseitige  Thätigkelt  jedes  Auges  beob4 
achten,  wenn  man  zwei  verschieden  gefärbte  Blätter  Papier  nebeneinander 
legt  und  das  Auge  auf  einen  näheren  oder  entfernteren  Punkt  akkomrao- 
dirt.  Die  verschiedenfarbigen  Doppelbilder  greifen  alsdann  übereinander,; 
ohne  dass  sich  die  Farben  mischen.  Von  einer  gelben  und  blauen 
Fläche  erhält  man  kein  grünes,  sondern  ein  Bild,  welches  stellenweise 
gelb,  stellenweise  blau  ist;  die  Grösse  dieser  Stellen  variirt,  sodass  bald 
einmal  die  ganze  Fläche  gelb,  bald  einmal  blau  erscheint. 

Nimmt  man  zwei  Komplementärfarben,  wie  Roth  und  Grün;  so 
entsteht  durch  die  Überdeckung  nicht  etwa  ein  weisses  oder  graues,j 
sondern  ein  Objekt  mit  variabelen  roihen  und  grünen  Stellen.  ; 

3.  Wettstreit  der  Sehfelder.     Wir  nehmen  nun  an,  dass  die: 
Thätigkeiten  zweier  korrespoudirendeu Netzhautelemente  sich 
durchaus  nicht  verschmelzen,   dass  die  Thätigkeit  des  einen 
zur  Erweckung  des  betreffenden  Gehirnprozesses  genügt  und 
auch  nur  stattfindet,   und   dass   immer  die  Faser  desjenigen 
Auges  thätig  ist,  welche  am  stärksten  erregt  wird.    Die  Stärke 
der  Erregung  hängt  übrigens  nicht  ausschliesslich  von  der  objektiven. 
Intensität  des  Lichtes,  sondern  auch  von  der  Güte  der. Akkommo- 
dation des  betreffenden  Auges  oder  dessen  subjektiver  Spannung  ab.; 
Auf  diese  Weise  findet  ein  Wettstreit  nicht  der  ganzen  Sehfelder,  son- 
dern der  einzelnen  korrespondirendea  Fasern  statt.     Der  Gesichts- 
eindruck, welchen  wir  von  einem  Objekte  empfangen,  rührt  daher  stellen- 
weise ausschliesslich  von  Elementen  des  einen  und  stellenweise  ausschliess- ; 
lieh  von  Elementen  des  anderen  Auges  her. 

Betrachten  wir  ein  Objekt  nur  mit  einem  Auge;  so  sind  alle  von 
dem  Netzhautbilde  getroffenen  Nervenfasern  dieses  Auges  in  Thätigkeit. 
Öffnen  wir  jetzt  auch  das  zweite  Auge  zum  Sehen;  so  erlischt  die  Thätig- 
keit einzelner  Elemente  des  ersten  Auges  und  es  treten  die  korrespondi- 
renden  Elemente  des  anderen  Auges  dafür  ein.    Die  Unterstützung 
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)eider  Atigen  liegt  nur  in  einer  besseren  No rmalisirung  aller 
*rozesse,  namentlich  der  Akkommodation.  Im  Wesentlichen  ver- 
ichten  immer  nur  einseitige  Netzhautelemente  die  Funktion  des 
lehens  und  es  findet  zwischen  den  korrespondirenden  Fasern  eine 
iurch  die  Umstände  bedingte  Ablösung  statt. 

Zur  Erklärung  dieses  Vorganges  müssen  wir  annahmen,  dass  wenn 
■sr  eine  Zweig  eines  korrespondirenden  Fasernpaares  den  vom  äusseren 
idchtreize  erregten  Nervenstrom  in  das  Gehirn  einführt,  dem  anderen 
rrme  die  gleichzeitige  Einfühi'ung  eines  solchen  Stromes  versperrt  ist. 
LÖglich,  dass  in  Folge  dieser  Versperrung  ein  eigentlicher  Nervenstrom 
.  der  korrespondirenden  Faser  gar  nicht  zu  Stande  kömmt;  immer  aber 
iiird  der  äussere  Lichtreiz  die  Tendenz  hierzu  unterhalten,  also  diese 
laser  nicht  etwa  unaffizirt  lassen,  sondern  ihr  eine  Spannung  mitthei- 
ao,  vermöge  welcher  sie  stets  bereit  ist,  einen  Nervenstrom  ins  Gehirn 
;  senden,  sobald  der  Leitungswiderstand  verschwunden  ist.  Die  kor- 
sspondirende  Faser  ist  also  stets  mit  in  Anspruch  genommen  und  bei 
rr  Gesammtthätigkeit  mit  betheiligt:  in  Folge  dessen  trägt  sie  dazu  bei, 
!3  Akkommodation  auf  das  Objekt  fortwährend  straff  zu  erhalten, 
in  Dienst  des  einen  Auges  zu  ersetzen,  wenn  es  etwa  schlaff  würde,  und 
rn  ganzen  Sehprozess  in  einen  normalen  Zustand  zu  versetzen. 

Weiter  unten  in  No.  10  werden  wir  einige  Betrachtungen  über  die 
mterielle  Grundlage  dieses  Vorganges  anstellen. 

4.  Erläuterung  einiger  Erscheinungen.  Durch  diese  Hypothese 
läutern  sich  nicht  bloss  die  schon  in  No.  1  und  2  besprochenen  Erschei- 
iingen  der  konstanten  Lichtstärke  beim  Gebrauche  eines  oder  beider 
i-gen  und  der  Nichtvermischung  verschiedenfarbiger  Sehfelder, 
ladern  auch  manche  anderen  Erscheinungen,  namentlich  an  denDoppel- 

■  dern,  welche  sich  bei  falscher  Akkommodation  auf  ein  Objekt  erzeu- 
n.  Die  zwei  Figuren,  in  welche  ein  Objekt  auseinandergeht,  wenn  mau 
fen  näheren  oder  einen  entfernteren  Punkt  fixirt,  sind  an  den  Stellen, 

sie  sich  nicht  decken,  durchscheinend,  sodass  man  durch  dieselben 
cdurch  den  Hintergrund  erblickt.   Allein  der  Grad  der  Durchsichtigkeit 

■  einzelnen  Theile  dieser  Figuren  ist  sehr  verschieden  und  wech- 
ind.  An  manchen  Stellen  sieht  man  nur  den  Hintergrund,  an 
iQchen  nur  das  verdoppelte  Objekt,  jenachdem  für  eine  solche 
nie  das  eine  oder  das  andere  Auge  vorwaltet.    Sowie  für  die  ganze 

sdehnung  einer  solchen  Figur  das  eine  Auge  vorwaltet,  erscheint 
felbst  nur  das  Objekt  ohne  den  Hintergrund,  und  sobald  das  andere 
;je  vorwaltet,  verschwindet  das  Objekt  und  es  erscheint  nur  der  Hin- 
igrund. 

Die  Grenze  eines  Netzhautbildes  ist  immer  eine  Stelle,  wo  die  Af- 
.;ion  und  der  Akkommodationszustand  der  Netzhaut  plötzlich  wechselt, 
■■<aho  die  Veranlassung  zu  einer  grösseren  Spannung  und  Aufmerksam- 
.  gegeben  ist.    Demnach  erscheint  die  Doppelfigur  an  ihren  Gren- 

immer  am  deutlichsten. 

■  Die  hierdurch  erzeugte  stärkere  Anregung  der  Netzhaut  bewirkt  so- 
dass ein  dunkeles  Objekt  vor  einem  hellen  prävaliren  kann.  Diese 

kkung  wird  erhöht,  wenn  das  Auge  sich  besser  auf  die  Entfernung  des 
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duiikelen  Körpers  akkommodirt  oder  wenn  derselbe  erheblich  näher 
liegt,  als  der  helle.  So  kann  das  Doppelbild  eines  schwarzen  KörperB 
einen  ganz  hellen  Hintergrund  temporär  verdecken  oder  unsichtbar  machen 
und  Diess  geschieht  umso  leichter,  wenn  man  das  Auge  auf  einen  Punkt 
akkommodirt,  welcher  näher,  nicht  entfernter  liegt  als  der  dunkele  Kör- 
per, sodass  also  das  Auge  besser  auf  diesen  Körper,  als  auf  den  Hinter-  \ 
grund  akkommodirt  ist. 

Ferner  erklärt  sich  hierdurch  die  Unfähigkeit  mancher  Per- 
sonen, oder  die  grosse  Schwierigkeit,  welche  sie  finden,  ein  Objekt 
durch  falsche  Akkommodation  doppelt  zu  sehen.  Bei  ihnen  waltet  an 
jeder  Seite  des  Objektes  nur  ein  Auge  auf  die  ganze  Ausdehnung  des  Ge- 
sichtsfeldes vor,  sodass  sie  nur  denjenigen  Theil  des  Objektes  sehen,  in, 
welchem  die  Doppelbilder  aufeinander  fallen,  während  sie  rechts  und  links 
von  diesem  Theile  ausschliesslich  den  Hintergi-und  sehen.  Diess  ist  eine 
Folge  davon,  dass  jene  Personen  ihre  Aufmerksamkeit  nicht  leicht  von 
dem  Alckommodationszustande  trennen  und  das  Auge  beherrschen  können, 
um  unvollkommenen  Reizungen  durch  ei'höhte  Aufmerksamkeit  oder  sub- 
jektive Spannung  einen  grösseren  Einfluss  auf  das  Gesichtsorgan  zu  ver-J 
schafi"en. 

Die  Beobachtung  dieser  Doppelbilder  ist  zugleich  ein  einfaches  Mit- 
tel, um  zu  konstatiren,  dass  das  mit  beiden  Augen  gesehene  Objekt  nicht 
lichtstärker  und  nicht  lichtschwächer  erscheint,  als  das  mit  nur 
einem  Auge  gesehene.  Unsere  Nase  verdeckt  dem  rechten  Auge  die 
linke  Seite  des  Gesichtsfeldes,  dem  linken  Auge  verdeckt  sie  die  rechte 
Seite  des  Gesichtsfeldes  und  in  der  Mitte  lässt  sie  beiden  Augen  ein  ge- 
meinschaftliches Stück  des  Feldes  frei.  Betrachtet  man  nun  einen  Bogen 
weisses  Papier;  so  erscheinen  alle  diese  drei  Stellen  nahezu  gleich  weissj 
wenn  man  die  Papierfläche  scharf  fixirt,  obwohl  doch  jede  erstgenannt^ 
Stelle  nur  ein  Auge,  die  letzgenannte  dagegen  zwei  Augen  affizirt.  Na- 
mentlich erkennt  man  den  grossen  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
der  doppelten  Lichtstärke  und  der  "Wirkung  derselben  Lichtstärke 
auf  beide  Augen  sekr  deutlich  bei  der  Betrachtung  einer  von  zwei] 
Kerzen  beschienenen  Papierflächc,  auf  welcher  ein  Schatten  werfende! 
Körper  steht,  welcher  also  in  seinen  Schatten  Flächen  von  halb  so  grosser 
Lichtstärke  neben  der  von  beiden  Kerzen  voll  erleuchteten  Fläche  zeigi 
Jene  halben  Lichtstärken  erscheinen  gegen  die  ganze  Lichtstärke  als  dun^ 
kele  Schatten;  die  durch  die  Nase  geschiedenen  Seitentheile  des  GesichtS' 
feldes,  welche  die  ganze  Lichtstärke  in  ein  einzelnes  Auge  senden,  er- 
scheinen aber  ebenso  hell  als  das  Mittelfeld. 

Ebenso  erscheint  eine  schwarze  Fläche  an  diesen  drei  Stellen  nahezu 
gleich  schwarz,  selbst  wenn  man  die  Nase  mit  weissem  Papier  belegt. 

Nach  Vorstehendem  kann  es  auch  nicht  befremden,  dass  Menscheö 
auf  einem  Auge  erblinden,  ohne  es  zu  bemerken.  Die  Sehthätigkeit  bleib* 
im  Wesentlichen  dieselbe;  es  hört  nur  die  Ablösung  im  Dienste  der  bei' 
den  Augen  auf. 


5.  Durchsichtigkeit  und  Undurchsichtigkeit  der  Doppelbilder. 

Die  durch  falsche  Akkommodation  entstehenden  Doppelbilder  sind  nller 
dings  nn  den  Stellen,  wo  sie  nicht  aufeinander  fallen,  durchsichti 
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Man  kann  durch  ein  solches  Bild  hindurch  ein  anderes  Objekt  im  Hinter- 
grunde sehen.  Allein  man  muss  beachten,  dass  in  dem  Augenblicke,  wo 
man  durch  eine  Stelle  eines  solchen  Bildes  hindurch  blickt,  nur  die  be- 
treßende  Faser  des  auf  den  Hintergrund  blickenden  einen  Auges  thätig, 
idie  korrespondirende  Faser  des  anderen  Auges,  welchem  das  Doppelbild 
langehört,  aber  unthätig  ist,  dass  also  in  diesem  Augenblick  das  Doppel- 
:.büd  an  jener  Stelle  gar  nicht  existirt.  Wo  das  Doppelbild  nicht  exi- 
ibtirt,  existirt  allerdings  der  Hintergrund  als  sichtbares  Objekt  für  das 
landere  Auge:  umgekehrt  muss  man  auch  sagen,  dass  wo  das  Doppel- 
ibild  existirt,  der  Hintergrund  als  sichtbares  Objekt  nicht  existirt.  Dem- 
iaach ist  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  jedes  Doppelbild  undurch- 
sichtig, indem  es  da,  wo  es  erscheint,  jedes  hinterliegende  Objekt  ver- 
lieckt.  Der  eigentliche  Charakter  des  Doppelbildes  ist  sein  Wechsel 
zwischen  Bestehen  und  Erlöschen.  Dieser  Wechsel  geht  häufig  un- 
vermerkt, d.  h.  unter  dem  Einflüsse  von  Ursachen  vor  sich,  auf  welche 
fvir  nicht  achten  und  welche  auch  theilweise,  wie  z.  B.  die  objektive  Hel- 
idgkeit,  nicht  von  uns  abhängen.  Uber  eine  Ursache  können  wir  jedoch 
\'ebieten:  Diess  ist  die  Akkommodation  auf  die  hinter  dem  Doppelbilde 
liegenden  Objekte.  Sowie  wir  ein  solches  Objekt  fixiren,  sind  wir  im 
Stande,  das  Doppelbild  an  der  betreffenden  Stelle  zu  vernichten,  also 
i.urch  dasselbe  hindurch  zu  blicken,  insofern  nicht  das  Doppelbild  eine 
lu  energische  Lichtstärke  besitzt,  welche  durch  ihren  objektiven  Reiz 
iie  Akkommodation  auf  das  entferntere  Objekt  unmöglich  macht.  So  ist 
laan  z.  B.  ausser  Stande,  durch  das  Doppelbild  einer  Kerzenflamme  auf 
linen  dunkelen  Hintergrund,  zu  blicken. 

Die  Erzeugung  des  Doppelbildes  an  den  Stellen,  wo  es  durch  die  ob- 
ibktive  energische  Wirkung  des  Hintergrundes  vernichtet  wird,  also  die 
t'erdeckung  des  Hintergrundes  an  dieser  Stelle  ist  meistens  schwierig  und 
r'fordert  jedenfalls,  dass  man  den  Hintergrund  nicht  fixirt. 

6.  Nothwendigkeit  der  einseitigen  Wirkung  des  Gesichts- 
rrganes.  Ich  habe  den  Namen  Wettstreit  der  Sehfelder  beibehal- 
'.m,  obgleich  man  hierunter  in  der  Physiologie  etwas  Anderes  versteht, 
lan  nimmt  nämlich  an,  dass  das  eine  Auge  unter  gewissen  Umständen 
rmüde,  sodass  alsdann  seine  Thätigkeit  gegen  die  des  anderen  zurück- 
'•ete  und  in  manchen  Fällen  ganz  verschwinde.  Dieser  Zustand  gilt  für 
:nen  abnormen,  dessen  Ursache  unerklärt  bleibt;  als  normaler  Vor- 
lang  wird  die  gleichmässige  Thätigkeit  beider  Augen  angesehen. 

Hiervon  unterscheidet  sich  unsere  Hypothese  wesentlich  in  der  Art, 
lass  ich  die  einseitige  Thätigkeit  des  Gesichtsorganes  für  je  zwei  kor- 
ijspondirende  Netzhautstellen  für  den  normalen  und  die  gleich- 
ijitige  Thätigkeit  solcher  zwei  Nervenfasern  für  eine  Unmöglichkeit 
iilte.  Di  ise  Unmöglichkeit  liegt  in  der  Einrichtung  des  Gesichtsorganes, 
ud  der  Umstand,  dass  sich  ein  gelber  und  ein  blauer  Strahl,  welche  zwei 
orrespondirende  Netzhautpunktc  trefifen ,  nicht  zu  einem  grünen,  und 
lass  sich  ein  rother  und  ein  grüner  nicht  zu  einem  weissen  verbinden, 
Liss  vielmehr  ein  solcher  Punkt  abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  an- 
eren  Farbe  erscheint,  ferner  der  Umstand,  dass  man  bei  der  Entstehung 
mes  Doppelbildes  von  einem  nicht  fixirten  Objekte  in  einem  Punkte  die- 
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ses  Bildes  niemals  gleichzeitig  das  Bild  und  den  Hintergrund,  sondern 
nur  eins  von  beiden  sieht,  ist  ein  vollgültiger  Beweis  für  die  That-* 
Sache,  also  für  die  faktische  Unmöglichkeit  der  gleichzeitigen  Wirkung 
zweier  korrespoudii  enden  Netzhautelemente. 

Andererseits  kann  ich  der  schon  früher  in  der  Physiologie  aufge-  • 
tauchten,  späterhin  aber  wieder  verlassenen  Ansicht  nicht  beitreten,  dass  ' 
der  Gesichtseindruck  von  einem  Objekte  stets  von  einem  Auge  hervor- 
gebracht werde,  dass  also  die  ganze  Netzhaut  des  anderen  Auges  ■ 
im  Bereiche  des  Netzhautbildes  unthätig  sei.  Bei  einem  Objekte,  welches 
kein  Punkt  ist,  sondern  eine  Ausdehnung  besitzt,  sind  stets  oder  doch  ' 
unter  normalen  Umständen  beide  Augen  thätig,  das  eine  Auge  liefert  die  j 
Vorstellung  einer  gewissen  Menge  von  Punkten  des  Objektes  und  das*^ 
andere  Auge  die  der  übrigen.     Die  Einseitigkeit  der  Thätigkeit  t 
bezieht  sich  nur  auf  die  beiden  Zweige  eines  Paares  korrespon- 
dirender  Netzhautelemente. 

Diese  einseitige  Wirkung  des  Gesichtsorganes  zeigt  sich  bei  ge- 
nauerer Erwägung  als  eine  nothwendige  Bedingung  für  ein  deut- 
liches Sehen.  Offenbar  kann  ein  Objekt,  welches  nicht  bloss  aus  einem 
Punkte  besteht  oder  in  einer  Horopterfläche  liegt,  sondern  eine  be- 
liebige körperliche  Ausdehnung  nach  der  Seite  oder  nach  der  Tiefe 
hat,  nur  von  einem  einzigen  seiner  Punkte  Lichtbilder  auf  korrespon-  • 
dirende  Netzhautpunkte  der  beiden  Augen  führen,  jeder  andere  leuchtende 
Punkt  erzeugt  zwei  Bilder,  deren  Nervenelemente  nicht  korrespon- 
diren.  Von  den  Fasern,  welche  durch  die  beiden  Netzhautbilder  getrof- 
fen werden,  sind  also  je  zwei  korrespondirende  nicht  von  demsel-  ■ 
ben,  sondern  von  zwei  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  des  Ob- 
jektes affizirt.  Fände  nun  eine  gemeinschaftliche  Thätigkeit  der 
korrespondirenden  Fasern  statt;  so  würde  jedes  korrespondirende  Fasern- 
paar einen  Gesichtseindruck  hervorbringen,  welcher  eine  Kombination, 
von  zwei  verschiedenen  Objektpunkten  wäre.  Dieselbe  Kombina- 
tion würde  sich  noch  bei  einem  andern  Fasernpaare  wiederholen.  Der 
Totaleindruck  wäre  die  Kombination  zweier  übereinander  ver- 
schobenen Bilder  des  Objektes,  welche  in  keinem  Punkte  eine 
deutliche,  scharfe,  dem  Objekte  entsprechende  Vor  Stellung  zu 
erzeugen  vermöchte. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  Sachen  bei  einseitiger  Wirkung  der 
Fasernpaare.    In  diesem  Falle  liefert  jedes  korrespondirende  Fasernpaar 
momentan  immer  nur  eine  einfache  Gesichtsvorstellung  und  zwar*! 
entweder  von  demjenigen  Punkte  des  Objektes,  welcher  die  eine  Faser 
affizirt,  oder  von  dem  anderen  Punkte,  welcher  die  andere  Faser  affizirt.  j 
In  dieser  Thätigkeit  kann  ein  Wechsel  eintreten;   aber  niemals  tritt j 
Verschmelzung  verschiedener  Objektpunkte  ein;    es   bleibt   also  die- 
Deutlichkeit  der  Erkenntniss  gesichert  und  insofern  ist  die  Eiusei-J 
tigkeit  der  Augenthätigkeit  oder  der  Wettstreit  der  Sehfelder  für  das| 
Prinzip  des  Sehens  von  grosser  Wichtigkeit.  ' 

7.  Das  Übergehen  der  Augen  und  das  plötzliche  Verschwin- 
den  des  Objektes.  Wenn  nun  nach  unserer  Annahme  die  Thätigkeit 
einer  Faser  von  einem  korrespondirenden  Paare  die  Thätigkeit  der  an- 
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eren  ausschliesst;  so  ist  klar,  dass  immer  nur  diejenige  Faser  die 
\^irkuug  vollführen  kann,  deren  Energie  vorwaltet.  Mit  jeder  organi- 
ihen  Thätigkeit  ist  Stoffwechsel  und  zwar  Stoffverbrauch  und  in  Folge 
essen  Ermüdung  verbunden.  Nach  einer  gewissen  Zeit  der  Thätigkeit 
sr  einen  Faser  wird  also  von  selbst  ihre  Kraft  erlöschen  und  es  wird  die 
ijdere  Faser  in  Wirksamkeit  treten. 

Aus  diesem  Wechsel  der  einseitigen  Thätigkeiten  wird  sich  die  Be- 
weglichkeit oder  Unstätheit  des  Gesichtseindruckes  erklären, 
?elche  man  bei  langer  Fixirung  eines  Objektes  empfindet.  Mau  fühlt 
;3h  momentan  unfähig,  den  Gesichtseindruck  absolut  ruhig  gefesselt  zu 
iJten;  er  entwindet  sich  der  Akkommodationsgewalt  und  kehrt  darauf 
idt  grösserer  Festigkeit  wieder.  Ich  ver'muthe,  in  diesem  Wechsel  der  ein- 
iitigen  Thätigkeit  grösserer  Mengen  von  Fasernpaaren  beruht  das  soge- 
jinnte  Übergehen  der  Augen. 

Wenn  die  Kraft  einer  Faser  erlahmt;  so  befindet  sie  sich  in  einem 
ustande  fortschreitender  Kraftveränderung.    Sowie  der  Moment 
rr  Kraftgleichheit  mit  der  anderen  Faser  eintritt,  wird  auch  diese 
idere  Faser  vorwalten,  weil  die  erste  fortfährt  schwächer  zu  werden, 
tenngleich  hiernach  der  Zustand  des  Gleichgewichtes  zwischen  zwei 
rrrespondirendeu  Fasern  nicht  leicht  auf  längere  Zeit  bestehen  kann;  so 
es  doch  wohl  möglich,  dass  er  unter  Umständen  einen  Zeitraum  von 
L-issiger  Dauer  umfasst.     Wegen  der  Ausschliesslichkeit  der  Wirkung 
rr  einer  Faser  wird  in  einem  solchen  Zustande  das  betreffende  Fasern- 
lar  gar  keine  oder  doch  nur  eine  abnorme,  also  schwache  Wir- 
mg  zu  erzeugen  vermögen,  der  Gesichtseindruck  wird  daher  zeitweise 
jener  Stelle  erlöschen  oder  doch  schwach  werden. 
Es  müssen  sehr  ungewöhnliche  Ereignisse  zusammentreffen,  wenn 
sser  Zustand  des  labilen  Gleichgewichtes  viele  benachbarten  Fasern- 
sare  zu  gleicher  Zeit  heimsuchen  soll.    Gleichwohl  ist  ein  solches  Zu- 
cnmentreffen  möglich  und  ich  erkläre  daraus  das  plötzliche  Yer- 
nwinden  eines  Objektes,  welches  wir  zu  fixiren  trachten,  und  das 
■Lederauftauchen  desselbep  nach  einiger  Zeit.     Diess  ereignet  sich  be- 
luders  in  Zuständen,  wo  das  gesamrate  Gesichtsorgan  schon  sehr  ermüdet 
ar  wo  das  fixirte  Objekt  sehr  klein  und  lichtschwach,  z.  B.  ein  kleiner 
•im  am  nächtlichen  Himmel  ist. 

8.  Das  Grundprinzip  des  Einfaehsehens  und  der  korrespon- 
cenden  Netzhautstellen.  Aus  allen  vorstehenden  Erwägungen  er- 
!bt  sich  der  Schluss,  dass  die  korrespondirenden  Netzhautstellen 
i'ch  die  zugehörigen  Nervenfasern  zu  einem  festen  organischen  Sy- 
ime  verbunden  sein  müssen.  In  §.  10  No.  7  haben  wir  gezeigt,  dass 
izwar  in  einem  aus  doppelten  Organen  symmetrisch  gebildeten  Gesichts- 
earate  immer  zwei  Netzhautelemente  geben  muss,  deren  Thätigkeiten 
II  in  der  Vorstellung  decken.  Hiernach  schiene  also  das  Einfach- 
len  mit  zwei  Augen  von  selbst  zu  kommen,  ohne  dass  die  Nerven- 
wm  paarweise  in  einen  organischen  Zusammenhang  gesetzt  würden, 
sin  es  handelt  sich  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  nicht  bloss  um  ein 
fifachsehen  in  der  Beziehung,  dass  man  nur  örtlich  ein  einziges  Ob- 
tt  sieht:  dieser  Zweck  wäre  allerdings  durch  die  rein  geometrische 
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Bedingung  des  Deckens  zweier  Bilder  zu  erfüllen  und  erfordert!^ 
keinen  besonderen  Organisationsplau :  auch  völlig  unabhängige  Ner* 
venfasern  würden  denselben  reaJisiren  können.  Es  handelt  sich  vielmehjj 
darum,  dass  das  Objekt  in  allen  seinen  optischen  Eigenschaften,  also 
Beziehung  auf  Raum,  Lichtstärke  und  Farbe  einfach  oder  sica 
selbst  gleich  erscheine,  gleichviel  ob  man  dasselbe  mit  einem  oder  mit 
beiden  Augen  betrachte.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  nicht  das  Decketf 
zweier  gleichen  Vorstellungen,  sondern  die  Erzeugung  nur  einen 
einzigen  oder  die  Vernichtung  der  zweiten,  insofern  dieselbe  mög^ 
lieh  wäre. 

Da  nun  aus  den  unabhängigen  Thätigkeiten  zweier  Nerveufase 
nothwendig'  zwei,  wennauch  kongruente  Vorstellungen  hervorgehen  wür^ 
den;  so  ist  es  unerlässlich,  dass  ihre  Unabhängigkeit  aufgehoben ,  das 
also  eine  organische  Beziehung  zwischen  jedem  korrespoudire- 
den  Fasern  paare  gestiftet  werde.    In  dieser  organischen  Beziehung  b 
steht  das  Prinzip  der  Identität  der  Netzhautstellen. 

Ein  direkter  Beweis  für  diese  organische  Verbindung  würde  sie 
ergeben,  wcnu  es  vorkäme,  dass  das  Sehfeld  in  dem  einen  Auge  im  Ver 
gleich  mit  dem  anderen  nicht  bloss  gegen  die  Augenaxe  und  den  vertikale 
Meridian  verschoben  oder  verdreht,  sondern  in  seinen  einzelnen  Theile 
anders  zusammengesetzt  oder  verzerrt  wäre,  dass  sich  die  Affekti 
nen  unregelmässig  liegender  Paare  von  Nervenfasern  einfache  Gesichtsj 
eindrücke  lieferten.  Denn  ständen  die  beiden  Zweige  dieser  Fasernpaar 
in  keiner  organisclien  Verbindung;  so  wäre  das  systematische  Zusammen 
wirken  der  Fasernpaare  bei  ihrer  unregelmässigeu  Lage  unbegreiflich. 


9.  Gemeinscliaftliclie  Akkommodation  der  korrespoudirendeii 
Netzhautstellen.    Es  ist  schon  bemerkt,  dass  die  Einseitigkeit  de 
optischen  Wirkung  in  jedem  korrespondirenden  Fasernpaare  nicht  auf 
gänzliche  Untliätigkeit  der  einen  Faser  schliessen  lässt.    Diese  Fas 
wird  von  dem  äusseren  Lichtstrahle  so  gut  gereizt  wie  die  andere:  wei 
sich  nun  in  derselben  der  Nervenstrom  bis  zum  Gehirne  nicht  ausbilde 
soll;  so  muss  jener  Reiz  offenbar  eine  andere  Wirkung  thun,  welche  de^ 
Abschluss  jenes  Stromes  im  Gefolge  hat.    In  der  That  giebt  sich  au* 
eiue  lebhafte  Thätigkeit  der  optisch  unwirksamen  Faser  in  dem  ener-» 
gischen  Bestreben  zu  erkennen,  sich  mit  der  anderen  Faser  auf  den? 
selben  Lichtreiz  einzustellen  oder  auf  denselben  Objektpunkt 
zu  akkommodiren;    es  bewahrheitet  sich  also  durch  diese  besondere 
Thätigkeit   die  in  der  vorhergehenden  Nummer  hervorgehobene  orga- 
nische Verbindung  der  korrespondirenden  Fasernpaare. 

Die  Lebhaftigkeit  und  Unwillkürlichkeit  des  Bestrebens  jedes' 
korrespondirenden  Fasernpaares  zu  gleicher  Akkommodation  lässt 
sich  besonders  durch  folgende  Experimente  darthun. 

Sticht  man  nach  Fig.  101  in  einem  Abstände  ah,  welcher  etwas  kle 
Fiff.  101.  ner  ist  als  der  Abstafi 

der  Augen,  mit  der  Nad 
zwei  glciclie  Figuren  fl,; 
in  ein  Karteublatt,  wej 
che,  gegen  den  Uimmeäf 
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•ehalten,  als  Sternfiguren  erscheinen,  und  akkommodirt  das  Auge  auf 
inen  entfernteren  Punkt;  so  entsteht  aus  jeder  Figur  ein  Doppelbild.  Die 
■eideu  inneren  Bilder  nähern  sich  einander  und  je  näher  sie  sich  kommen, 
i  esto  fühlbarer  wird  die  Tendenz  der  Augen,  diese  Bilder  zu  vollständiger 
j  )eckang  aufeinander  zu  führen.  Sowie  sie  zur  Deckung  gekommen  sind, 
,afteii  sie  mit  grosser  Gewalt  aufeinander,  die  Augen  sind  an  diese  Stel- 
ling förmlich  gefesselt,  während  sie  vorher  leicht  schwankten. 

Macht  man  eine  Reihe  von  Nadelstichen  ah  (Fig.  102);  so  fährt 
äeselbe  bei  der  Akkommodation  der  Augen  auf  eine  grössere  oder  klei- 
'ore  Entfernung  in  zwei  Reihen  auseinander,  welche  bei  richtiger  Hal- 

Fig.  102. 


i:ng  des  Blattes  in  derselben  geraden  Linie  liegen.     Man  sollte  nun 
iauben,  dass  es  leicht  wäre,  diese  beiden  Reihen  von  hellen  Löchern  leicht 
jede  beliebige  Lage  gegeneinander  zu  bringen,,  dergestalt,  dass  die 
Linkte  der  zweiten  Reihe  jeden  beliebigen  Abstand  gegen  die  Punkte  der 
-sten  Reihe  einnähmen:   allein  Diess  ist  sehr  schwer,   die  beiden 
eihen  decken  sich  immer,  während  also  die  Axe  des  linken  Auges 
i'irch  irgend  ein  Loch  des  Kartenblattes  geht,  zeigt  die  Axe  des  rechten 
iuges  entweder  auf  dasselbe  oder  auf  das  zunächst  dabei  liegende 
ler  auf  das  zweite  oder  dritte  Loch  u.  s.  w. ,  niemals  auf  einen  da- 
vischen  liegenden  Ort.    Hieraus  muss  man  auf  ein  lebhaftes  Bestreben 
liider  Augen  schliessen,  korrespondirende  Fasernpaare  in  gleiche  ASek- 
'inszustände  zu  bringen. 

Statt  des  durchlöcherten  Kartenblattes  kann  man  sich  alich  eines  ge- 
iihnlichen  gezackten  Kammes  bedienen.  Hält  man  denselben  gegen 
m  Himmel  und  blickt  auf  einen  entfernteren  Punkt;  so  erscheint  der 
umm  doch  immer  als  eine  einfache  Zackenreihe:  es  treten  nicht  die 
nicken  des  Doppelbildes  zwischen  die  des  anderen  Bildes. 

Ein  Kamm,  dessen  erste  Hälfte  aus  stärkeren  Zacken  besteht  als 
sssen  zweite  Hälfte,  eignet  sich  auch  recht  gut  dazu,  um  den  Wett- 
rreit  der  Sehfelder  deutlich  zu  machen.  Bei  der  Akkommodation  auf 
oössere  oder  kleinere  Entfernung  fällt  das  Bild  der  stärkeren  Zacken 
♦•er  das  Bild  der  schwächeren  oder  enger  stehenden.  Da  sich  diese  un- 
'sichen  Bilder  nicht  decken  können;  so  sieht  man  anfangs  allerdings  ein 
ijppelbild  von  starken  und  schwachen  Zacken:  bei  längerem  Hinsehen 
-rachwindet  aber  bald  das  eine,  bald  das  andere  dieser  beiden  Bilder. 

Interessant  ist  auch  der  Blick  durch  irgend  eine  nach  einem  kleinen 
juster  durchbrochene  Fläche,  z.  B.  durch  ein  Sieb  oder  durch  eine  lein 
irchbrochene  Metallplatte  oder  durch  die  Glasscheibe  eines  Jalousie- 
isters  mit  mattem  Muster.  So  beliebig  man  auch  die  Sehweite  glaubt 
Lhlen,  also  eine  durch  ungenaue  Überdeckung  der  Doppelbilder  ent- 
hhende  undeutliche  Figur  erzeugen  zu  können,  immer  fühlen  sich  die 
fgen  zu  einer  solchen  Konvergenz  gezwungen,  dass  das  Muster  einfach 
id.  scharf  erscheint,  dass  also  die  Doppelbilder  sich  decken  oder  kor- 
fpondirende  Fasern  von  gleichem  Lichtreize  gel  rollen  werden. 
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Aus  allem  Diesen  muss  man  den  Schluss  ziehen,  dass  die  ungleiche 
Affekti  on  zweier  korrespondirenden  Netzhautfasern  ein  Zustand  ist,  bei 
welchem  ein  stabiles  Gleichgewicht  des  Augenpaares  nicht  bestehen 
kann,  besonders  wenn  es  sich  um  das  axiale  Fasernpaar  handelt.  Diese 
Ungleichheit  ist  theils  durch  die  Lichtstärke,  theils  durch  die  Farbe,  theils 
durch  die  Entfernung  des  Objektes  bedingt.  Das  Augenpaar  strebt  al^o 
nach  symmetrischer  Affektion,  oder  die  unsymmetrischen  Reize 
nöthigen  dasselbe  zur  Bewegung  und  Aufsuchung  der  stabilen-j 
Lage.  Diese  Lage  wird  bei  gleicher  Affektion  der  korrespondirendeu; 
Netzhautstellen  erreicht:  gleichzeitig  wird  aber  der  Durchgang  des  Ner-? 
venstromes  der  einen  Faser  nach  dem  Gehirne  unterbrochen,  ohne  dass  die« 
vom  äusseren  Reize  abhängige  Tendenz  zur  Selbstthätigkeit  aufhört. 

10.  Die  materielle  Basis  des  Wettstreites.  Die  materielle  Basis, 
worauf  die  einseitige  Wirkung  eines  korrespondirenden  Fasernpaares  und 
die  Identität  der  Netzhautstellen  beruht,  wird  erst  dann  klar  werden, 
wenn  die  Organisation  des  Sehapparates  in  allen  seinen  Theilen,  insbe- 
sondere die  Verbindungen  der  einzelnen  Nervenfasern  im  Chiasma  und 
mit  dem  Gehirne  genügend  erforscht  ist.  Die  in  §.  4  mitgetheilten,  der 
Ophthalmologie  von  Ruete,  S.  115,  entnommeneu  Forschungen  von  Han 
nover  über  das  Chiasma  lüften  übrigens  den  Schleier  soweit,  dass  man  es 
wagen  kann,  einige  vorläufigen  Ansichten  über  jenen  Gegenstand  auszu- 
sprechen. 

Hiernach  geht  von  jedem  Auge  ein  Nervenbündel  aa,  hb  (Fig.  103)i 
das  linke  und  das  rechte  Bündel  {fascicuhis  sinistcr  et  dexter)  nacl^ 

derselben  Seite  des  Gehirnes  und 
ein  anderes  Bündel  ee,  ff  nach  defl 
entgegengesetzten  Seite  des  Ge- 
hirnes: die  letzten  beiden  Bündel 
kreuzen  sich  und  heissen  darum 
die  gekreuzten  Bündel  oder  die 
gekreuzte  Verbindung  {commis- 
sura cruciata).  Ausserdem  geht  ein» 
Nervenbündel  cc,  das  vordere  bo- 
genförmige Bündel  {commissura 
arcuata  anterior),  von  dem  einen 
Auge  zum  anderen  und  ein  Bündel 
dä,  das  hintere  bogenförmige 
Bündel  {commissura  arcuata  poste- 
rior), von  der  einen  Gehirnseite  zur  anderen.  Endlich  findet  sich  ein 
Nervenbündel,  das  henkelförmigeBündel  {commissura  ansata)  vor,  wel- 
ches in  der  vertikalen  Mittellinie  des  Gehirnes  obere  Gehirntheile  mit 
unteren  verbindet. 

Alle  diese  Bündel  scheinen  eine  mehr  oder  minder  vollständige  Be- 
rührung untereinander  zu  suchen  und  zu  dem  Ende  nicht  bloss  durch 
eine  gemeinschaftliche  Begegnungsstelle,  das  Chiasma  oder  optische 
Kreuz,  zu  gehen,  sondern  auch  vor  und  hinter  demselben  sich  umein- 
ander zu  wickeln.     Ob  dabei  alle  Primitivfasern  miteinander  in 
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Berührung  kommen,  ist  noch  nicht  ausgemacht;  jedenfalls  findet  diese 
Berührung  für  dickere  und  dünnere  Theile  jener  Bündel  statt. 

Dass  es  auf  eine  solche  gegenseitige  Berührung  der  verschie- 
lenen  Bündel  abgesehen  ist,  muss  man  daraus  schliessen,  dass  sie  sämmt- 
ich  durch  eine  gemeinschaftliche  Stelle,  das  Chiasma,  gehen:  denn 
hhne  diesen  Zweck  scheint  kein  Grund  vorzuliegen,  warum  das  vordere 
ogenförmige  Bündel  cc  nicht  die  beiden  Augen,  das  hintere  bogenförmige 
!ündel  ä  d  nicht  die  beiden  Gehirnhälften ,  das  henkeiförmige  Bündel 
licht  die  oberen  und  unteren  Gehirntheile  auf  direktem  Wege  ver- 
;änden:  die  Hinführung  dieser  Nerven  nach  dem  Chiasma  wäi-e  nicht 
Hein  zwecklos,  sondern  sogar  schädlich,  weil  eine  Verbindung  unabhän- 
i^ger  Nerven  nur  Funktionsstörungen  veranlassen  könnte.  Die  ört- 
cche  Berührung,  wenn  sie  auf  einem  organischen  Prinzipe  beruht, 
mnn  aber  keinen  anderen  Zweck  haben,  als  vermöge  einer  materiellen 
■  emeinschaft  organische  Einwirkungen  aufeinander  zu  veranlassen. 
?ass  die  Berührung  vonNerven  überhaupt  dazu  angethan  ist,  gegen- 
jäitige  Thätigkeiten  nach  dem  Plane  des  Organismus  zu  erwecken, 
;uss  überhaupt  aus  den  Erscheinungen  des  Nervenlebens,  welche  aus  den 
ferzweigungen  und  Verflechtungen  der  verschiedenen  Nerven  entspringen, 
jaschlossen  werden. 

Ob  sämmtliche  vorhin  genannten  Bündel  nur  sensuelle  Nerven  ent- 
üten,  ob  einige  derselben  nur  motorische  Nerven  einschliessen ,  ob 
jnsuelle  und  motorische  Nerven  nebeneinander  in  demselben  Bün- 
jl  liegen,  ob  einun ddies elbe  Nervenfaser  fähig  sei ,  gleichzeitig 
insuelle  und  motorische  Funktionen  dergestalt  zu  verrichten,  dass  der 
:)m  Auge  nach  dem  Gehirne  gehende  sensuelle  Nervenstrom  den  vom 
'3hime  nach  dem  Auge  führenden  motorischen  Strom  nicht  stört,  alles 
»ieses  sind  Fragen,  welche  zur  Zeit  noch  nicht  beantwortet  werden  kön- 
in.  Mir  scheint  jedoch,  dass  unzweifelhaft  die  gekreuzten  Bündel 
pnsuelle  Nerven  führen  und  dass  wahrscheinlich  auch  das  rechte 
iid  linke  Bündel  aus  solchen  Nerven  bestehen.  Dagegen  glaube  ich, 
fss  das  vordere  und  hintere  bogenförmige  und  das  henkelför- 
lige  Bündel  keine  sensuellen,  sondern  regulirende  oder  motorische 
fozesse  vermittle. 

Es  ist  nämlich  nach  der  Anführung  von  Ruete  (S.  119)  durch  G. 

Weber,  J.  Müller  und  Longet  beobachtet,  dass  Krankheiten  des 
ihhügels  und  der  Vierhügel  im  Gehirne  Störungen  der  Netzhaut  beider 
Ilgen  und  zwar  auf  derselben  Seite  der  Pole  zur  Folge  haben. 
!eraus  dürfte  zu  schliessen  sein,  dass  das  gekreuzte  Bündel  e  e  und  das 
ike  Bündel  a  a  von  demselben  Punkte  der  linken  Gehirnhemisphäre  eine 
nsuelle  Faser  nach  beiden  Augen  fähren  und  dass  diese  beiden  Fasern 

zwei  korrespondirenden  Netzhautelementen  an  der  linken 
iite  jedes  Auges  endigen.  Das  gekreuzte  Bündel  //  und  das  rechte 
3ndel  hh  versorgen  in  gleicherweise  die  rechten  Hälften  beider  Augen 
11  der  rechten  Gehirnhemisphäre  her. 

Diese  Verhältnisse  sind  schematisch  in  Fig.  104  (a.  f.  S.)  dargestellt, 
•m  Punkte  ff  der  linken  Hemisphäre  führen  die  beiden  Fasern  g  a,  g  e 
bh  den  korrespondirenden  Punkten  a,  e  in  den  linken  Netzhaut! lälften. 
m.  Punkte  h  der  rechten  Hemisphäre  führen  die  beiden  Fasern  h  h,  h  f 
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nach  den  korrespondircnden  Punkten  h,  f  der  rechten  Netzhauthälften. 
Jeder  Augenpol  ?',  h  müsste  hiernach  durch  eine  Doppelfasor,  eine  ge- 
kreuzte und  eine  bogenförmige  ausgezeichnet  sein,  welche  in  der  Mittel- 
linie des  Gehirnes  /  ni  ihren  Ursprung  hätten :  möglicherweise  könnte  aber 
von  diesen,  sowie  von  allen  die  vertikalen  Meridiane  in,  Ico  der  Netzhäute 
bedienenden  Doppelfasern  die  eine  unterdrückt  sein. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  an  einem  Punkte  des  Gehirnes  wie  ()  von 
den  beiden  daselbst  eintretenden  Fasern  ag,  eg  nur  eine  einzige  einen^ 
Nervenstrom  in  das  Gehirn  zu  leiten  vermag,  dass  also  die  Öffnung  der 
Nervenleitung  für  die  eine  mit  einem  Schlüsse  der  Leitung  für  die 
andere  verbunden  ist.  Auf  diese  Weise  kann  von  den  beiden  korrespon- 
direnden  Nervenelementen  a,  e  nur  eins  funktioniren.  Dabei  ist  das 
pjg.  andere   nicht  ganz  unthätig: 

denn  in  Folge  des  an  seinem 
Endpunkte  im  Auge  sich  gel- 
tend machenden  Lichtreizes 
besteht  in  demselben  fortwäli- 
rend  eine  Tendenz  oder  Span- 
nung, welche  einen  Strom  zu  \ 
erzeugen  oder  den  Strom  der 
konkurrir enden  Faser  zu  ver- 
drängen strebt.  Dieser  Mit- 
thätigkeit  der  korrespondiren- 
den  Faser  kann  man  aber 
ausser  der  zeitgemässen  Ab- 
lösung der  anderen  Faserj 
auch  die  Erzielung  einer  schär- 
feren  Akkommodation  zu- 
schreiben. 

Die  Absperrung  des  Stro- 
mes in  der  korrespondircnden 
Faser   könnte   im  Gehirne 
selbst,   am  Punkte  g  gesche- 
hen: es  däucht  mir  jedoch  wahrscheinliche!',  dass  sie  schon  im  Chiasma 
erfolgt,  und  es  ist  möglich,  dass  die  entsprechende  Faser  des  hinteren 
bogenförmigen  Bündels  diese  Funktion  der  Absperrung  besorgt. 

Vermöge  dieses  Laufes  der  Fasern  würden  alle  Eindrücke,  welche 
auf  die  linke  Seite  beider  Netzhäute  treffen,  nach  der  linken  Seite  des 
Gehirnes  geleitet  werden.    Diess  erklärte  recht  gut  die  Thatsache,  dass 
sich  an  einer  Gesichtsvorstellung  gar  Nichts  ändert,  gleich- 
viel ob  man  das  Objekt  mit  dem  linken,  mit  dem  rechten  oder 
mit  beiden  Augen  betrachtet.     Auch  würde  hierbei  die  Vorstel 
lung  von  links  und  rechts,  sowie  auch  die  von  oben  und  unten,  da  da3 
Gehirn  in  dieser  Hinsicht  ebenso  affizirt  würde,  wie  jedes  Auge,  mit  der»'' 
Affektionsstellen  im  Gehirne  in  Übereinstimmung  stehen.     Wenngleicl  i 
nach  unserer  schon  mehrfach  ausgesprocheneu  Ansicht  das  Gehirn  nw  das 
Bowusstsein  zu  einer  Empfindung  liefert,   die  Empfindung  selbsl 
aber  unmittelbar  auf  der  Thätigkeit  des  direkt  affizirten  Organs  b& 
ruht,  wenngleich  also  das  räumliche  Vorhältniss  der  Punkte  eine 
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Objektes  unmittelbar  durch  das  Verhältuiss  bestimmt  ist,  in 
welchem  die  Elemente  der  Netzhaut  durch  die  Lichtstrahlen 
affizirt  werden,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  dass  dieselben  Verhält- 
nisse sich  in  der  Affektion  des  Grehirnes  wiedex'spiegelten ;  so  wird 
doch  diese  Gehirnaffektion  in  gewissen  Grundzügen  mit  der  Affektion 
des  äusseren  Organs  in  Harmonie  stehen.    So  halte  ich  es  unter  Anderem 
•für  wahrscheinlich,  dass  die  Vorstellung  von  Grundrichtungen,  woraus 
.  der  Gegensatz  von  links  und  rechts,  von  oben  und  unten  entspringt,  nicht 
lunmittelbar  in  Tliätigkeiten  des  Auges,  sondern  in  Thätigkeiten  des  Ge- 
ihirnes  ihren  Sitz  hat,  weil  es  sich  dabei  nicht  um  etwas  unmittelbar 
iGegebenes,   sondern  um   etwas   Gedachtes,    einen   reinen  Begriff 
lihandelt. 

Wäre  jeder  Pol  i.  Je  durch  eine  Doppelfaser  ausgezeichnet;  so 
likönnte  Diess  die  vollständigere  Affektion  des  Gehirnes  in  Folge  der 
tEeizung  des  polaren  Netzhautelementes  und  demzufolge  die  Neigung  zur 
lEinstellung  der  Augenaxe  bei  der  Fixirung  eines  Punktes  erläu- 
ttern.  Denn  durch  eine  solche  Doppelfaser,  wovon  die  eine  dem  gekreuz- 
tten  und  die  andere  dem  bogenförmigen  Bündel  angehört,  würde  das  Ge- 
lhirn bei  /,  in  der  Mitte  und  symmetrisch,  und  zugleich  von  beiden 
^Seiten  her  affizirt  werden.  Gleichwohl  würde  die  Intensität  dieser 
.Affektion  keine  doppelte  sein,  weil  diese  Intensität  ja  lediglich  durch 
den  äusseren  Reiz  bei  i  oder  bei  Je  bedingt  ist  und  es  für  die  Ge- 
•  sammtthätigkeit.  der  Nervenfasern  gleichgültig  ist,  ob  sich  der  hierdurch 
icrzeugte  Strom  in  einer  einfachen  oder  in  einer  Doppelfaser  fort- 
1  pflanzt. 

Wenn  das  hintere  bogenförmige  Bündel  gpJi  die  ihm  vorhin 
jzugedacbte  Rolle  spielen,  also  eine  der  beiden  Fasern  g  a,  g  e  im  Ghiasma 
ftabsperren  soll ;  so  würde  es  nicht  nöthig  sein,  dass  eine  Faser  dieses  Bün- 
cdels  zwei  homologe  Punkte  des  Gehirnes  wie  g  und  Ji  miteinander  ver- 
lbände: ja  es  erschiene  sogar  zweckmässig,  dass  diese  Fasern  gar  nicht 
won  einer  Hemisphäre  zur  anderen  übergingen ,  oder  wenigstens  von  dem 
IPunkte  g  der  linken  Hemisphäre  zu  irgend  einem  Punkte  der  rechten 
IHemisphäre  führten,  welcher  gar  nicht  im  Bereiche  der  Sehnerven- 
ffasern  läge.    Nun  scheinen  aber  dessenungeachtet  die  Fasern  jenes  Bün- 
idels  wirklich  von  einer  Hemisphäre  des  Gehirnes  zur  anderen  hinüberzu- 
pgehen  und  an  homologen  Stellen  wie  g,  Ji  zu  endigen.    In  diesem  Falle 
hat  der  rechte  Zweig  Jip  einer  Faser  gpJi,  zu  den  Sehnerven        Jif  das- 
■selbe  äussere  Verhältniss  wie  der  linke  Zweig  gp  zu  den  Sehnerven  g  a, 
7  6'.   Da  nun  aber  ein  Strom,  welcher  die  Faser  gpJi  in  der  Richtung  von 
Kj  nach  Ji  durchläuft,  gegen  die  Vorgänge  in  den  Nerven  Jih,  Jif  die  ent- 
Lgogengesetztc  Richtung  hat,  wie  gegen  die  Nerven  g  a,  ge;  so  sollte 
[imaa  glauben,  dass  er  auf  jene  Vorgänge  auch  die  entgegengesetzte 
^Wirkung  ausüben  müsste.    Nimmt  man  also  an,  dass  der  in  der  Faser 
ff2>Ji  von  links  nach  reclits  laufende  Strom  die  Leitung  in  der  Sehnerven- 
Ifaser  ga  des  linken  Bündels  öffnet  und  in  der  Faser  ge  des  gekreuzten 
Bündels  schliesst,  also  das  linke  Auge  in  Thätigkeit  setzt;  so  wäre  es 
'rationell,  folgende  beiden  Sätze  ebenfalls  anzunehmen.  Erstens,  dass  der 
entgegengesetzt  von  rechts  nach  links  laufende  Strom  Ii  j)  g  die  Lei- 
tung in  ge  öffnet  und  m  ga  schliesst,  also  das  rechte  Auge  in  Thätigkeit 
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setzt.  Zweitens,  dass  der  erst  gedachte  vou  links  nach  rechts  laufend^ 
Strom  h  in  der  Faser  h  f  die  Leitung  öffnet  und  in  der  Faser  h  h  si«i 
versperrt. 

Der  zweite  dieser  beiden  Sätze  würde  das  Gesetz  enthalten,  dass 
wenn  in  einem  Auge  irgend  ein  Nerveneleraent  a  thätig,  also  das  kor- 
respondirende  Element  e  im  zweiten  Auge  unthätig  ist,  in  jenem  ersten 
Auge  auch  gleichzeitig  das  Element  /,  welches  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  des  vertikalen  Meridians  in  in  gleichem  Abstände  liegt,  zur  Fort- 
pflanzung eines  Lichteindruckes  befähigt,  das  korrespondi- 
rendeElement  1)  im  zweiten  Auge  aber  hierzu  nicht  befähigt  ist. 

Hiernach  wären  also  gleichzeitg  immer  zwei  gegen  den 
vertikalen  Meridian  eines  Auges  gleich  belegene  Netzhaut- 
elemente a,f  zur  Leitung  befähigt  und  die  korrespondirenden 
beiden  Elemente  e,  b  des  anderen  Auges  hierzu  nicht  befähigt. 

Zur  Prüfung  dieses  Schlusses  dürfte  folgendes  Experiment  geeignet 
sein.  In  Fig.  105  ä,  a,  e  seien  drei  genau  in  der  Kopfaxe  liegende 
Punkte  von  solcher  Kleinheit  oder  Entfernung,  dass  das  Bild  irgend  eines 
nur  eine  einzige  Nervenfaser  in  Anspruch  nimmt.  Wenn  die  Augen  den 
Punkt  a  fixiren,  sodass  die  Bilder  von  a  auf  die  Pole  «i,  a-,  beider 
fallen,  wird  der  nähere  Punkt  d  seine  Bilder  auf  die  nicht  kor- 


Augen 


Fig.  105, 


jetzt  sind  di  und 


respondirenden  Stellen  d^ ,  d,  werfen. 
Ist  nun  e  ein  entfernterer  Punkt, 
welcher  seine  Bilder  auf  die  eben- 
falls nicht  korrespondirenden  Stellen 
Ol,  e-j  wirft,  und  ist  die  Entfernung 
desselben  von  a  so,  dass  die  Ab- 
stände «1  Ci  und  fl]  sowie  die  Ab- 
stände ai  62  und  Oid-i  der  Bilder  der 
beiden  Punkte  e  und  d  von  dem 
vertikalen  Meridiane  in  jedem 
Auge  einander  gleich  sind;  so 
würde  man  die  beiden  Punkte 
d  und  e  gleichzeitig  mit  a  nur 
dann  sehen  können,  wenn  der 
vorstehende  Satz  gilt.  Denn 
,  sowie  Cj  und  d^  korrespondirende  Netzhautstellen. 


Angenommen  nun,  für  den  Punkt  d  sei  die  Faser  d^  des  linken  Auges  lei- 
tungsfähig; so  ist  wegen  des  Gesetzes  des  Wettstreites  momentan  die 
Faser  e,  des  rechten  Auges  nicht  leitungsfähig:  der  Punkt  c  kann  dem- 
nach vom  rechten  Auge  nicht  gesehen  werden.  Soll  dieser  Punkt  also 
überhaupt  sichtbar  sein;  so  kann  er  es  nur  durch  das  linke  Auge;  es 
muss  mithin  die  Faser  leitungsfähig  und  demgemäss  die  korrespondi- 
rende Faser  d-,  nicht  leitungsfähig  sein.  Die  gleichzeitige  Sichtbarkeit 
der  drei  Punkte  d,  a,  c  erfordert  also,  wenn  das  Prinzip  des  Wett- 
streites gilt,  dass  zwei  gegen  den  vertikalen  Meridian  eines  xVuges 
gleich  gelegene  Fasern  cZi,  Ci  oder  d-,,  gleichzeitig  leitungsfähig 
oder  gleichzeitig  nicht  leitungsfähig  sind. 

Ob  solche  drei  Punkte  wirklich  gleichzeitig  sichtbar  sind,  ist  nicht 
ganz  leicht  zu  beobachten,  da  es  hierbei  sehr  darauf  ankömmt,  dass  sie 
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■nau  in  der  Kopfaxe  oder  in  der  Mittellinie  der  beiden  Augen- 
ven  liegen,  dass  sie  so  klein  sind,  um  nur  je  eine  Nervenfaser  zu 
iliziren,  und  dass  sie  die  entsprechenden  Abstände  von  dem  fixirten 
i  unkte  a  haben,  damit  man  überzeugt  sein  kann,  dass  je  zwei  Bilder  wie 
ili,  Ci  oder  d-,,  C->  wirklich  homologe  einfache  Nervenfasern  treffen. 

Bestätigt  sich  dieses  Experiment;  so  ist  damit  neben  dem  Gesetze 
>'des  "Wettstreites  zugleich  das  Gesetz  der  Thätigkeit  homologer 
^N  atz  hautstellen  erwiesen.  Umgekehrt  würde,  wenn  sich  jenes  Ex- 
jperinient  nicht  bestätigte,  das  Gesetz  der  Thätigkeit  homologer  Netz- 
hhautstellen  nicht  existiren  können,  wohl  aber  das  Gesetz  des  Wett- 
sstreites. Man  würde  dann  aber  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass 
668  nicht  gerade  ein  Strom  in  der  hinteren  bogenförmigen  Faser  gph  wäre, 
»welcher  in  direkter  Richtung  die  eine  und  in  umgekehrter  Richtung  die 
andere  der  beiden  Fasern  g  a,  cj  e  absperrte. 

Ich  bemerke  noch,  dass  wenn  soeben  die  beiden  Punkte  d,  e  vom 
linken  Auge  gesehen  werden,  nach  einiger  Zeit  dieselben  Punkte  vielleicht 
fvom  rechten  Auge  gesehen  werden  und  dass  wenn  d  und  e  Körper  sind, 
»welche  eine  Ausdehnung  normal  zur  Linie  de  haben,  einige  Punkte  der- 
■selben  immer  gleichzeitig  vom  linken  und  einige  vom  rechten  Auge  ge- 
sehen werden,  dass  also  von  diesen  Körpern  immer  Doppelbilder  er- 
•■3cheinen  werden,  dass  jedoch,  wenn  d  und  e  Punkte  wären,  die  Doppel- 
)bilder  derselben  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  nachundnach 
isichtbar  sein  könnten. 

Das  vordere  bogenförmige  Bündel  hat  vielleicht  die  Funk- 
ifcion,  die  Thätigkeiten  der  beiden  Augen  unter  sich,  namentlich  in  Bezie- 
laung  auf  Akk omm  0  d ati o n  in  prompter  Ubereinstimmung  zu  erhal- 
ten, was  desshalb  nöthig  sein  könnte,  weil  von  zwei  korrespondii'enden 
SYetzhautelementen  immer  nur  eins  sieht,  das  Auge  des  momentan  un- 
ihätigen  Elementes  also  einer  besonderen  Anregung   bedürftig  sein 
EQÖchte,  um  sich  normal  zu  verhalten.   Zu  diesem  Zwecke  sollte  man  frei- 
lich meinen,  dass  durch  eine  Faser  des  vorderen  bogenförmigen  Bündels 
te  zwei  korrespondirende Netzhautelemente  wie  a,e  oder  /, & (Fig.104), 
nicht  aber  zwei  homologe  Elemente  wie  a,  h  oder  /,  e  zu  verbinden 
frören.    Übrigens  wäre  die  letztere  Verbindung  homologer  Elemente 
uierzu  wohl  geeignet,  wenn  das  Gesetz  der  Thätigkeit  homolo- 
ger Netzhautstellen  gilt.     In  diesem  Falle  bedürften  sogar  nur  die 
lomologen  Elemente  der  inneren  Netzhauthälften  ifn  und  keo 
■.iner  gemeinschaftlichen  Verbindung  durch  bogenförmige   Fasern  /ge, 
de  es  in  der  That  der  Fall  zu  sein  scheint.    Denn  alsdann  besteht  zwi- 
rchen  zwei  homologen  Elementen  a,  f  oder  e,  h  der  Netzhaut  ei  nun  d- 
iesselben  Auges  immer  ein  Nerveukonnex ,  welcher  im  Stande  sein 
■önnte,  vermittelst  der  Verbindung  fqe  zwischen  irgend  zwei  homologen 
•  Elementen  beider  Augen  die  gleiche  Stimmung  zwischen  je  zwei  kor- 
-espondirenden  Elementen  a,  e  oder/,  h  zu  erhalten. 

Möglicherweise  könnte  es  aber  auch  die  Aufgabe  des  henkelför- 
iiigen  Bündels  sein,  diese  Übereinstimmung  der  beiden  Augen  durch 
♦'ermittlung  der  vorderen  bogenförmigen  Fasern /r/c  herbeizuführen.  Jenes 
fenkelförmige  Bündel  legt  sich,  indem  es  obere  und  untere  Punkte  der 
littellinie  m  l  des  Gehirnes  miteinander  verbindet,  vorzugsweise  bei  q  auf 
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das  vordere  bogenförmige  Bündel,  wäre  also  zu  einer  solchen  Funktion 
wohl  geeignet.  Aussei-dem  wäre  es  dann  denkbar,  dass  die  Affektion( n 
des  heiikelförmigen  Bündels  die  materielle  Grundlage  für  die  Verschmc  1- 
zung  der  Empfindungen  der  gesonderten  Stellungen  der  beiden  Augeu- 
axen  oder  für  die  Empfindung  der  Mittellinie  der  beiden  Augen- 
axen,  in  deren  Richtung  uns  nach  §.  18  das  fixirte  Objekt  zu  liegen 
scheint,  bildeten. 

11.  Isolirung  und  Vereinigung  der  Nervenfasern,  Schliesslich 
bemerke  ich  noch,  dass  es  noch  nicht  ausgemacht  ist,  dass  jede  an  einem 
Stäbchen  der  Netzhaut  entspringende  Faser  als  selbstständige  und 
isolirte  Nervenleitung  in  dem  Bündel  des  Sehnerven  bis  zum  Ge- 
hirne geht  oder  ob  sich  dieselben  auf  dem  Wege  vom  Auge  nach  dem 
Gehirne,  vielleicht  schon  sehr  nahe  am  Auge,  gruppenweise  zu  gemein- 
schaftlichen Nervenstämmen  vereinigen.  Die  Anzahl  jener  Primitivfasern 
würde  viele  Millionen  betragen  (§.  5  No.  7).  Ebenso  wenig  ist  fest- 
gestellt, ob  sich  im  Chiasma  und  im  Laufe  des  Zuges  der  beiden  Seh- 
nerven diese  Primitivfasern,  welche  von  den  einzelnen  Stäbchen  stammen, 
aus  den  in  Betracht  kommenden  Bündeln  sämmtlich  gegenseitig 
berühren,  noch  nicht  einmal,  ob  Diess  mit  den  stärkeren  Fasernstäm- 
men der  Fall  ist,  oder  ob  die  Berührung  nicht  theilweise  eine  mittel- 
bare, d.  h.  eine  durch  die  KörjDer  der  Nachbarfasern  vermittelte  ist. 

Ich  halte  weder  die  Isoliruug  jeder  einzelnen  Primitivfaser  vom 
Stäbchen  bis  zum  Gehirne,  noch  die  unmittelbare  Berüh- 
rung derselben  in  den  zum  Chiasma  verbundenen  Bündeln  für  ein  Er- 
forderniss,  und  glaube  demnach  auch  nicht,  dass  sie  stattfindet.  Denn 
was  zunächst  die  Isolirung  betriflft;  so  ex'scheint  das  eigentliche  Nerven- 
system, wie  schon  in  §.  9  No.  3  erwähnt,  als  eine  Verlängerung  oder  Er- 
weiterun.uf  des  Gehirnes;  was  man  also  hinsichtlich  der  organischen 
Reaktion  auf  äussere  Reize  dem  Gehirne  zutraut,  kann  man 
auch  den  Ausläufern  des  Gehirnes,  da  sie  integrirende  Theile  desselben 
sind,  also  den  Spitzen  des  Nervengeflechtes  zutrauen,  gleichviel 
ob  jede  dieser  Spitzen  mittelst  einer  Nervenfaser  bis  zu  der  grossen  Zen- 
tralmasse im  Kopfe  und  Rückgrate  hinaufreicht  oder  sich  schon  früher 
mit  mehreren  ähnlichen  Fasern  vereinigt.  Die  Empfindung  des  äusse- 
ren Reizes  kann  demnach  als  unabhängig  von  dem  späteren  Verlaufe  der 
Primitivfasern,  welche  auf  jenen  Reiz  reagiren,  gedacht  werden.  Die  we- 
sentliche Rolle,  welche  wir  dem  Zentralgehirne  zuschreiben  und 
welche  lediglich  in  dem  Bewusstwerden  der  äusseren  Empfindung  be- 
steht, wird  das  Gehirn  immer  spielen  können,  auch  wenn  die  Primitiv- 
fasern nicht  isolirt  in  dasselbe  eintreten.  Irgendwo  muss  ja  diese  Isoli- 
rung immer  aufliören,  indem  schliesslich  eine  Vereinigung  sämmtlicher 
Fasern  nicht  bloss  unvermeidlich,  sondern  auch  wegen  des  Eintrittes 
in  das  einheitliche  Selbst bewusstsein  prinzipiell  nothwendig 
ist.  Unter  solchen  Umständen  muss  aber  eine  frühere  partielle  Vereini- 
gung mehrerer  solcher  Fasern  als  etwas  Ausserwesentliches  erscheinen. 

Wer  die  Isolirung  aller  Fasern  bis  zum  Gehirne  als  ein  Grundprinzip 
des  Organismus  fordert,  muss  die  ganze  Thätigkeit,  auf  welcher  die 
Empfindung  und  das  Bewusstsein  beruht,  ins  Gehirn  verlegen, 
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und  kann  der  Anordnung  der  äusseren  Spitzen  des  Nei-vensystems  keine 
lledeutung  in  Beziehung  auf  den  Inhalt  der  geistigen  Vorstel- 
'  ung  zuschreiben:  er  muss  annehmen,  dass  die  geistige  Vorstellung  ebenso 
[]  Stande  kömmt,  wie  sie  zu  Stande  kömmt,  wenn  nur  das  Gehirn 
I lenso  au  den  Eintrittspunkten  der  Nervenfasern  affizirt  würde, 
loichviel  welche  Lage  die  peripherischen  Endpunkte  des  Ner- 
\  onsy8tems,  welche  den  äusseren  Reiz  nach  dem  Gehirne  tragen ,  ein- 
lunen.    Damit  aber  die  Affektion  des  Gehirnes  auf  diese  Weise  eine 
1-  Aussenwelt  kongruente  Vorstellung  liefern  könne,  müssten  die  Ein- 
ittstellen  der  Nerven  in  das  Gehirn  olfenbar  in  einer  Weise  räum- 
:  -h  arrangirt  sein,  welche  nach  ihren  äusseren  geometrischen  Ver- 
Itnissen  eine  solche  Ubereinstigimung  ermöglichte.    Da  nun  der  Reiz 
r  äusseren  Objekte  nicht  das  Gehirn  unmittelbar,  sondern  die  periphe- 
rischen Enden  des  Nervengeflechtes  trifft  und  demzufolge  zwischen  dem 
iusseren  Objekte  und  den  peripherischen  Äff ek ti o n s  s t e  1 1  e n  eine 
natürliche  Übereinstimmung  stattfindet;  so  müsste,  damit  dieselbe  Uber- 
instimmiing  auch  für  die   Affektionsstellen  des  Gehirnes  ob- 
waltete, das  Nervengeflecht  am  Gehirnfe  so  endigen,  dass  die  Eintritts- 
ss teilen  eine  den  peripherischen  Spitzen  nach  gewissen  Gesetzen 
^kongruent  zu  nennende  Figur  bildeten.    Das  Netzhautbild  müsste 
ssein  Faksimile  im  Gehirne  haben. 

Was  von  den  Sehnerven  gilt,  müsste  prinzipiell  von  allen  übrigen 
>Nerven  gelten.  Die  Tast-  und  Empfindungsnerven  für  Druck  und  Wärme, 
»welche  fast  alle  Punkte  des  Organismus  erreichen,  machten  es  so  noth- 
»wendig,  dass  sich  im  Gehirne  durch  die  Eintrittspunkte  der  Nerven  das 
lEbenbild  des  Menschen  in  genauester  Harmonie  mit  dem 
'Organismus  darstellte. 

Derartiges  findet  nicht  allein  faktisch  nicht  statt,  und  eine  solche 
Dmathematisch  scharfe  Wiederholung  einer  organischen  Figur,  welche  ich 
fächon  früher  ein  unnatürliches  Kunststück  genannt  habe,  wäre  nicht 
Ibloss  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  sondern  die  ganze  An- 
loahme  erscheint,  selbst  wenn  sie  ausführbar  wäre,  als  absurd.  Denn 
vwenn  wir  leugnen,  dass  die  peripherischen  Enden  des  Nerven- 
systems nicht  die  Fähigkeit  besitzen,  auf  die  Aussenwelt  in  der  die  gei- 
^3tige  Vorstellung  vollständig  bedingenden  Weise  zu  reagiren ;  so  würde 
inicht  abzusehen  sein,  wie  die  zentralen  Enden  desselben  Nervensystems 
idiese  Befähigung  erlangen  sollten.  Wir  sehen  uns  also  wiederholt  zu  der 
Ansicht  geführt,  dass  die  äussere  Empfindung  oder  der  Inhalt  der 
Lgeistigen  Vorstellung  durch  die  Affektion  der  peripherischen  Ner- 
^venenden  zu  Stande  kömmt  und  dass  der  Gehirnprozess  nur  das  Be- 
wusstsein  von  dieser  Vorstellung  erweckt. 

Die  vorstehende  Anschauung  möchte  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass 
eine  faserartige  Isolirung  in  dem  Nervengeflechte  überhaupt  nicht 
■erforderlich  wäre,  dass  vielmehr  jede  peripherische  Spitze  sofoit  wie  eine 
.*Ader  in  einen  gemeinschaftlichen,  den  Ausläufer  des  Gehirnes  dar- 
stellenden Nerven k anal  einmünden  könnte.  Dieser  Schluss  würde  un- 
^zweifelhaft  richtig  sein,  wenn  es  sich  bei  der  organischen  Thütigkeit  um 
^Nichts  weiter  handelte ,  als  um  den  äusseren  Eindruck  zum  Bewusstsein 
!2U  bringen.    Es  handelt  sich  aber  um  mehr,  insbesondere  um  die  Ver- 
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flechtuug  eines  solchen  Eindruckes  mit  allen  übrigen  spe- 
zifischen Thätigkeiten  des  Organismus:  die  Gesichtsvoretellung 
eines  äusseren  Objektes  muss  Gedanken  erzeugen,  muss  das  Gemüth 
erregen  und  in  vielfacher  anderen  Weise  in  das  organische  Leben 
eingreifen.  Da  nun  das  Gehirn  der  Zentralapparat  ist,  in  welchem 
sich  die  verschiedenartigen  Thätigkeiten  beeinflussen ;  so  ist  es  nothwendig, 
dass  dieselben  gesondert  eintreten,  dass  also  Gesichts-,  Gehör-,  Tast- 
und  andere  Nerven  getrennt  zum  Gehirne  gelangen  und  daselbst  durch 
einen  besonderen  Apparat  mit  dem  übrigen  Gehirnmechanismus  in  orga- 
nische Verbindung  gesetzt  werden:  ebenso  nothwendig  ist  es  aber  auch, 
dass  bei  den  gleichartigen  Nerventhätigkeiten  eine  Sonderung  der 
Affektionen  in  Beziehung  auf  die  T  heile  des  Gesammteindruckes  statt- 
finde, da  in  jedem  Ganzen  die  Theile  eine  in  gewissem  Grade  selbststän- 
dige Rolle  spielen.  Im  Allgemeinen  ist  daher  eine  Isolirung  der  Fasern 
in  jedem  Nervenbündel  zur  vollkommneren  Einflechtuug  des  äusse- 
ren Eindruckes  in  das  organische  System  nothwendig  und  die  frühzeitige 
Vereinigung  mehrerer  Primitivfasern  zu  einem  einzigen  Faden  bewirkt, 
dass  zwar  die  jeder  Primitivfaser  entsprechenden  Eindrücke  empfunden 
und  zum  Bewusstsein  geführt  werden  können,  dass  aber  hinsichtlich 
der  Verflechtung  und  induktorischen  Einwirkung  jenes  Ein- 
druckes mit  den  übrigen  organischen  Thätigkeiteu  nicht  der  höchste  Grad 
von  Vollkommenheit  erreicht  werden  kann,  indem  hinsichtlich  dieser  Ver- 
bindungen alle  den  vereinigten  Primitivfasern  entsprechen- 
den Eindrücke  wie  ein  gemeinschaftlicher  Gesammtein- 
druck  wirken. 

Dass  unsere  Auffassung  auch  die  Reproduktion  empfangener  Ein- 
drücke ohne  äussere  Einwirkung,  lediglich  auf  Anregung  des  Gehirnes 
nicht  ausschliesst,  leuchtet  ein.  Denn  wenn  auch  die  Konfiguration  der 
Eintrittsstellen  der  Nerven  am  Gehirne  gar  keine  Ähnlichkeit  mit  der  La- 
gerung der  peripherischen  Empfindungsstellen  hat;  so  entspricht  doch 
immer  einer  jeden  elementaren  Empfindung  ein  nach  Ort  und  Art  völlig 
bestimmter  Nervenprozess,  welcher  bei  der  peripherischen  Nervenspitze 
beginnt  und  im  Gehirne  endigt.  Indem  die  Gehirnthätigkeit  einen  solchen 
Prozess  vom  Gehirne  aus  einleitet,  entsteht  die  nämliche  Wirkung,  wie  sie 
der  äussere  Reiz  hervorrief,  also  eine  Reproduktion,  eineErinne- 
rung,  eine  Phantasievorstellung,  welche  bald  durch  den  Willen, 
bald  durch  unfreiwillige  Prozesse,  wie  im  Traume,  dm-ch  die 
vegetative  Thätigkeit,  durch  Blutaffektionen  und  auf  andere 
Weise  erzeugt  wird. 

Je  vollkommener  dieser  subjektiv  hervorgerufene  Prozess  dem  objek- 
tiv hervorgerufenen  entspricht,  desto  besser  stimmt  die  Phantasievorstellung 
mit  einer  auf  Realität  oder  objektiver  Reizung  beruhenden  überein.  In 
einem  normalen  Körper  ist  die  äussere  Möglichkeit  zu  einer  vollkom- 
menen Reproduktion  gegeben:  in  einem  abnormen  oder  verstüm- 
melten Körper  nicht.  Ein  Mensch,  welchem  das  Bein  amputirt  ist,  kann 
Schmerzen  im  Fusse  empfinden,  und  ein  Mensch,  welcher  die  Augen  verloren 
hat,  kann  sich  Objekte  sichtbarlich  vorstellen,  weil  immer  noch  ein'Empfin- 
dungsorgan  und  ein  Visorium  im  Gehirne  mit  den  Ausläufern  der  Empfin- 
dungs-  und  Sehnerven  vorhanden  ist.    Allein  ungenau  muss  doch  jene 
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ipfindung  oder  Gesichtsvorstellung  wegen  der  fehlenden  peripherischen 
Nervenenden  sein,  und  wenn  im  normalen  Körper  nicht  jede  periphe- 
ische  Nervenspitze  eine  isolirte  Leitung  nach  dem  Gehirne  hat,  wenn 
ich  vielmehr  die  Spitzen  für  eine  gewisse  äussere  Sphäre  der  Haut  oder 
er  Netzhaut  bald  zu  einer  gemeinschaftlichen  Faser  vereinigen,  so 
-t  es  für  jenen  verstümmelten  Menschen ,  wenn  diese  peripherischen 
pitzenbüschel  vernichtet  sind,  unmöglich,  durch  Reproduktion 

ipfindungen  innerhalb  einer  solchen  Sphäre  voneinander  zu  unter- 

iL'iden. 

Ebenso  wenig  wie  hiernach  eine  isolirte  Leitung  von  jeder  periphe- 
hen  Nervenspitze  bis  zum  Gehirne  als  ein  Bedürfniss  erscheint,  ebenso 

iiig  halte  ich  die  gegenseitige  Berührung  aller  Primitivfasern  im 
hiasma  füi-  unbedingt  nothwendig.  Die  Verzweigungen  im  allgemei- 
<  n  Nervengeflechte  lehren,  dass  wenn  eine  Nervenfaser  sich  mit  einem 

rvenbündel  vereinigt,  die  Thätigkeiten  jener  Faser  und  dieses  ganzen 
imdels  in  ein  gewisses  Abhängigkeitsverhältniss  gebracht  werden.  Die 

luktion  ist  sicherlich  für  die  sich  unmittelbar  berührenden  Fasern 

1  stärksten  und  nimmt  für  die  nur  mittelbar  berührten  Fasern  umso 
ichr  ab,  je  grösser  der  Abstand  ist:  allein  man  sieht,  dass  die  mittelbare 
erührung  kein  absolutes  Hinderniss  für  die  induktorische  Ein- 
irkung  ist. 

Demgemäss  kann  man  annehmen,  dass  zwei  Fasern  z.  B.  aus  dem 
)rderen  bogenförmigen  Bündel  und  dem  gekreuzten  Bündel  umso  besser 
"  Induktionswirkung  aufeinander  ausüben,  je  näher  sie  sich  liegen,  dass 
r  trotz  der  nicht  allenthalben  stattfindenden  unmittelbaren  Berührung 
gegenseitige  Beeinflussung  nicht  ganz  aufhört. 


§.  14. 


Der  äussere  Bewegungsapparat  der  Augen. 

1.  Die  Augenmuskeln.    Der  äussere  Bewegungsapparat  der  Augen 

ist  ebenso  wichtig 


Fig.  106. 


als  interessant. 
Derselbe  besteht 
für  jedes  Auge  aus 
drei  Muskelpaaren, 
von  welchen  jedes 
Paar,  wie  z.  B.  a' 
unda"  in  Fig.  106, 
an  den  Enden  eines 
durch  den  Mittel- 
punkt G  des  Auges 
gehenden  Durch- 
messers tangential 
zum  Augapfel  an- 
geheftet und  dem- 
nach   im  Stande 
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ist,  den  Augapfel  um  eine  Axe  zu  drehen,  welche  durch  diesen  Mittelpunkt 
C  gebt  und  auf  der  Ebene  der  Muskelrichtungen  a'  und  u"  normal  steht. 

Der  Punkt  C,  der  sogenannte  Drehpunkt  des  Auges,  ist  für  alle 
drei  Muskelpaaie  derselbe  und  liegt  fast  genau  in  der  Mitte  der  von  der 
Hornhaut  durch  das  Auge  gehenden  Axe,  also  etwa  12  Mm.  hinter  dem 
Pole  der  Hornhaut.  Der  Kreuz ungspuukt  der  Axen  der  in  das  Auge 
tretenden  Lichtkegel  liegt  etwa  4,5  Mm,  vor  dem  Drehpunkte  a. 

Was  die  drei  Drehungsaxen  betriflft;  so  steht  diejenige  Axe,  um 
welche  die  beiden  Muskeln  a',  a"  das  Auge  drehen,  vertikal.  Diese 
beiden  Muskeln  heisseu  der  äussere  und  der  innere  gerade  Augen- 
muskel {miiscuhis  rcdus  externus  et  internus). 

Die  anderen  beiden  Drehungsaxen  liegen  in  der  durch  den  Dreh- 
punkt gehenden  Horizontalebene:  ihre  Muskeln  fassen  also  den  Augapfel 
in  den  Punkten  an,  wo  die  vertikale  Drehungsaxe  aus  demselben  heraus- 
tritt. Jeue  Axen  DC  und  B  C  lu-enzen  sich  unter  einem  Winkel  DCB 
von  103  Grad  und  zwar  schliesst  die  erstcre  DC  mit  der  Augenaxe  CA 
einen  Winkel  ACD  von  67  und  die  letztere  BC  einen  Winkel  ACB 
von  36  Grad  ein.  Die  Drehung  um  die  Axe  D  C  erfolgt  durch  zwei 
Muskeln,  wovon  nur  der  obere  c'  dargestellt  ist:  dieselben  heissen  der 
obere  und  untere  gerade  Augenmuskel  {musculus  rectus  superior 
et  inferior).  Die  Drehung  um  die  Axe  B  C  geschieht  durch  zwei  Mus- 
keln, wovon  ebenfalls  nur  der  obere  d'  dargestellt  ist:  dieselben  heissen 
der  obere  und  untere  schiefe  Augenmuskel  (muscuhis  ohliqmis 
superior  et  inferior). 

2.  Zweck  der  drei  Drehungsaxen.  —  Funktionen  der  einzel- 
nen Muskeln.  Zunächst  drängt  sich  die  Frage  nach  dem  Zwecke  von 
drei  Drehungsaxen  mit  drei  Muskelpaaren  auf.  Zwei  Drehungsaxen 
mit  zwei  Muskelpaaren  würden  offenbar  vollkommen  genügen,  um  die 
Augenaxe  in  jede  Richtung  des  Raumes  zu  führen.  Gegen  diese 
Behauptung  könnte  man  zwar  einwenden,  dass  wenn  sich  auch  die  Axe  des 
Auges  durch  die  Drehung  um  zwei  Axen  in  jede  beliebige  Richtung 
bringen  Hesse,  doch  nicht  der  ganze  Augapfel  hierdurch  in  jede  belie- 
bige Lage  gebracht  werden  könnte.  Allein  man  muss  hierauf  erwiedem, 
dass  es  auch  gar  kein  Bedürfniss  ist,  den  Augapfel  in  jede  beliebige 
Lage  zu  bringen:  trotz  der  vorhandenen  drei  Drehungsaxen  bleibt 
doch  bei  jeder  Bewegung  des  Auges  Das  was  am  Augapfel  oben  ist, 
stets  oben,  was  rechts  ist,  stets  rechts  u.  s.  w.  Faktisch  verlangt 
und  will  die  Natur  also  gar  keine  allgÄneine  Beweglichkeit  des  Auges, 
sondern  nur  eine  solche,  welche  durch  zwei  Axen,  nämlich  durch  eine 
vertikale  und  eine  mit  der  Verbindungslinie  CC  der  beiden  Augen 
parallele  horizontale  sehr  wohl  zu  bewerkstelligen  wäre. 

Ehe  wir  weitergehen,  heben  wir  nochmals  hervor,  dass  jede  fak- 
tische Bewegung  eines  Auges  in  geometrischem  Sinne  gleich  zu  achten 
ist  einer  Drehung  um  eine  vertikale  Axe  und  einer  Drehung  um  eine 
horizontale  Axe,  welche  letztere  der  Verbindungslinie  CC  parallel 
ist.  Diese  beiden  fingirten  Drehungsaxen  liegen  also  beim  Ruhezustände 
in  der  auf  der  Augenaxe  CA  normal  stehenden  Vertikalebene. 
Hiernach  kann  aus  der  Bewegung  des  Auges  niemals  als  Resultat  eine 
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■  Drehung  um  eine  Axe  hervorgehen ,  welche  sich  gegen  die  eben  genannte 
Vertikalebene  neigt  oder  ausserhalb  derselben  liegt,  also  z.  B.  niemals 
eine  eigentliche  Rotation  um  die  Augenaxe  CA.     Die  Augen  be- 
I  wegen  sich,  wie  sich  zwei  Kugeln  bewegen  würden,  durch  wel- 
che zwei  kantige   (die  Rotation   um  ihre  Axen  verhindernde) 
rStaugen  adb  und  aec  (Fig.  107)  lose  gesteckt  sind.   Die  Stangen 

ruhen  in  den  Mittelpunkten  der. 
Kugeln  auf  Stützpunkten,  auf 
welchen  sie  sich  beliebig  drehen 
können  und  durchkreuzen  sich 
stets  in  irgend  einem  Punkte  a. 
Indem  man  diesen  Kreuzungs- 
punkt a  in  jeden  beliebigen 
Punkt  des  Raumes  führt,  stellt 
man  alle  möglichen  Bewegungen 
der  Augen  dar.  Bei  divergirenden 
Augen  fällt  der  Kreuzungspunkt  a 
hinter  die  Augen.  Es  ist  klar,  dass 
die  Meridianebenen  ad  und  ae,  welche 
im  Zustande  der  Ruhe  und  bei  dem 
geradeaus  gerichteten  Blicke  verti- 
kal stehen,  nicht  vertikal  bleiben, 
wenn  der  Kouvergenzpuukt  a  aus  der 
1  Horizontalebene  ade  heraustritt,  indem  sich  das  Dreieck  «de  um  die 
ihorizontale  Verbindungslinie  der  Augen  wälzt. 

Nach  Vorstehendem  müssen  die  drei  Muskelpaare  mit  ihren  drei 
IDrehungsaxen  einen  ganz  besonderen,  nicht  bloss  in  der  allgemeinen 
Möglichkeit  der  Dirigirung  der  Augenaxen  liegenden  Zweck  haben. 

Da  mit  einem  bestimmten  Konvergenzwinkel  dae  (Fig.  107)  der 
Ä^ugenaxen  bei  dem  geradeaus  gerichteten  Blicke  eine  ganz  bestimmte 
^Sehweite,  also  auch  eine  ganz  bestimmte  Akkommodation  verbun- 
ilen  ist,  und  da  ferner  bei  dem  seitwärts  gerichteten  Blicke  der  Kon- 
f?^ergenzwinkel  da'e  und  der  mittlere  seitliche  Ablenkungswinkel 
iilca'  zusammen  ebenfalls  die  durchschnittliche  Sehweite  ka',  also  die  Ak- 
icommodation  bedingen,  während  die  Sehweite  und  die  Akkommodation 
licht  durch  eine  Drehung  des  Dreiecks  da'e  um  die  horizontale  Linie  de 
oder  um  die  horizontale  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen) 
oeeinflusst  werden ,  da  mithin  die  Akkommodation  in  einer  direkten 
■Beziehung  zu  den  Drehungen  um  die  vertikale  Axe  steht,  mit  den 
Orehungen  um  die  horizontale  Axe  aber  gar  keinen  Zusammenhang  hat; 
10  erscheint  es  sehr  natürlich,  dass  in  dem  Auge  zunächst  eine  vertikale 
Orehungsaxe  gestiftet  und   dass  dieselbe   lediglich  auf  denjenigen 
Oienst  angewiesen  ist,  welcher  mit  der  Akkommodation  auf  die  Seh- 
^veite  in  direkter  Verbindung  steht,  dass  aber  alle  übrigen  Bewegun- 
ifen  des  Auges  auf  andere  Muskeln  angewiesen  sind. 

Ich  nehme  daher  an,  dass  die  inneren  und  äusseren  geraden 
Muskeln  allein  die  Seitenbewegungen  der  Augen,  sowohl   die  ein- 
seitigen   oder   Konvergenzbe  wegungcn ,    als   auch   die  geniein- 
chaftlichen  zu  verrichten  haben,  dass  dagegen  die  oberen  und  un- 
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teren  geraden  und  schiefen  Muskeln  für  die  vertikalen  oder 
aufundniedergehenden  Bewegungen  bestimmt  sind. 

Zu  letzterem  Zwecke,  wenn  nämlich  der  Dienst  des  ersteren 
Muskelpaares  oder  die  Drehung  um  eine  vertikale  Axe  ganz 
und  gar  nicht  für  die  aufundniedergehende  Bewegung  mit 
in  Anspruch  genommen  werden,  sondern  nur  für  die  Seiten- 
bewegungen reservirt  bleiben  soll,  bedurfte  es  nun  allerdings  zwei 
besonderer  horizontalen  Drehaxen  mit  zwei  selbstständigen  Muskel- 
paaren. 

Um  Diess  deutlich  einzusehen ,  beachte  man ,  dass  ein  Bewegungs- 
muskel a' u  (Fig.  108)  keine  mathematische  Linie  sein  und  auch  den 


Fig.  108. 


Augapfel  nicht  in  einem  mathematischen  Punkte 
a  angreifen  kann.  Theils  muss  derselbe  wie  jedes 
organische  Gebilde  eine  gewisse  Breite  cd  haben, 
theils  müssen  seine  Anheftepunkte  noch  eine  nam- 
hafte Strecke  bis  e f  über  den  Endpunkt  a  des 
Durchmessers  ah  hinaus  reichen,  damit  es  möglich 
ist,  die  Kugel  vermittelst  des  bei  a'  an  einem  un- 
beweglichen Knochen  befestigten  Muskels  allmäh- 
lich um  einen  ziemlich  bedeutenden  Winkel  a  Gg 
zu  drehen.  Die  Anheftepunkte  eines  Muskels  am 
Augapfel  nehmen  also  eine  ziemlich  geräumige 
Fläche  cclfe  ein.  Hiernach  leuchtet  ein,  dass  der 
Durchmesser  a&,  durch  dessen  Endpunkte  die 
Resultante  der  Zugkräfte  der  Muskeln  a' a  und 
h'h  im  Ruhezustände  des  Auges  geht,  jedenfalls  eine  andere  Lage  im  ab- 
soluten Räume  erhält,  sobald  das  Auge  vorher  um  irgend  eine  von  der 
Axe  CjB  verschiedene  Axe  gedreht  wird,  weil  hierdurch  die  Fläche  cdfe 
der  Anheftepunkte  am  Augapfel  eine  andere  Lage  gegen  den  festen 
Knochenpunkt  a'  erhält,  auch  eine  gewisse  Torsion  erleidet. 

Wäre  also  im  Auge  ausser  der  vertikalen  Drehungsaxe  c  (Fig.  109), 
um  welche  die  inneren  und  äusseren  geraden  Muskeln  c',  c"  die  Drehung 
bewirken ,  nur  noch  eine  einzige  horizontale  Drehungsaxe  c  c  vermittelst 


Fig.  109. 


eines  oberen  und  unteren  geraden 
Muskelpaares  d'  eingerichtet;  so 
würde  damit  das  Dreieck  cca  nur 
daim  um  die  Axe  cc  gedrehet  wer- 
den können,  wenn  die  Muskeln  d' 
wie  mathematische  Linien  mit  einem 
einzigen  Angriffspunkte  anzüsehen 
wären,  sodass  die  Drehung  um  die 
vertikale  Axe  um  den  Winkel 
Aca  keine  Veränderung  der  hori- 
zontalen Drehungsaxe  im  absolu- 
ten Räume  zur  Folge  hätte.  Da 
Letzteres  jedoch  nicht  der  Fall  ist, 
da  sich  also  in  Folge  der  Drehung  um  die  vertikale  Axe  die  horizontale 
Axe  verrückt  und  eine  in  jedem  Auge  verschiedene  Richtung  wie  ee  an- 
nimmt, so  kann  nun  die  Thätigkeit  der  Muskeln  d'  nicht  mehr  eine  ge- 
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nnschaftliche  Eotation  um  die  Axe  cc,  sondern  nur  gesonderte  Rota- 
uen um  die  konvergirenden  Axen  ee  und  ee  hervorbringen,  womit  eine 
länderung  des  Konvergenzwinkels  cac  der  Augenaxen  und  eine  Verän- 
•  iiiig  der  Sehweite,  d.  h.  eine  Drehung  um  die  vertikale  Axe  c  verhun- 
i.ii,  also  der  beabsichtigte  Zweck  in  keiner  Weise  erreicht  ist.  Dieser 
''.weck  besteht  in  einer  Umwälzung  des  Dreiecks  acc  um  die  Linie  cc 
hne  irgend  eine  Änderung  seiner  Winkel  oder  Seiten,  nicht  aber  in  einer 
Jmvvälzung  jeder  Seite  ca  um  die  Axe  ee.    Derselbe  kann  nur  dadui-ch 
rrreicht  werden,  dass  mittelst  eines  zweiten  Muskelpaares  eine 
iweite  horizontale  Drehungsaxe   gestiftet   wird.      Diese  beiden 
luskelpaare,  von  welchen  jedes  eine  Drehung  um  eine  andere  horizon- 
iide  Axe  bewirkt,  können  alsdann  stets  so  funktioniren,  dass  das  Resultat 
iine  Rotation  beider  Augen  oder  des  Dreiecks  acc  um  die  Verbindungs- 
inie  cc  ist,  wie  sehr  jene  beiden  horizontalen  Axen  auch 
lurch  die  ursprüngliche  Drehung  um  die  vertikale  Axe  (behuf 
[erstellung   des  Dreiecks  acc)  aus   ihrer  anfänglichen  Lage 
terrückt  sein  mögen. 

Sowie  die  Lagen  der  horizontalen  Axen  CB,  CD  in  Fig.  106  durch 
iie  Drehung  um  die  vertikale  Axe  C  beeinflusst  werden,  ebenso  wird 
Buch  die  Lage  der  vertikalen  Axe  durch  die  Drehungen  um  die  horizon- 
talen Axen  etwas  gestört.  Durch  das  Vorhandensein  von  zwei  hori- 
jontalen  Drehungsaxen  kann  aber  die  Störung  der  vertikalen  Axe  in  der 
iYeise  wieder  ausgeglichen  werden,  dass  die  Anstrengungen  der  inneren 
nd  äusseren  Muskeln,  auf  welchen  die  Drehung  um  die  vertikale  Axe 
eruht,  dieselben  sind,  wie  sie  dem  Winkel  Äca  in  Fig.  109  bei  ungestör- 
3r  vertikaler  Axe  entsprechen. 

3.    Punktionen  der  einzelnen  Muskeln.    Um  die  Drehungen 
la  bestimmen,  welche  bei  irgend  einer  Stellung  der  Augen  vorkommen; 
sei  die  Augenaxe  cA  (Fig.  110)  des  linken  Auges  durch  Anspannung 
Fig.  110.  inneren   geraden  Muskels 

um  den  Winkel  Aca  um  die  ver- 
.\  ^  ^         tikale  Axe  von  links  nach  rechts 

!  ,A.  :  in  die  Stellung  ca  gedreht.  SoU 

jetzt  das  Dreieck  acc   durch  Um- 
wälzung um   die   Linie  cc  nach 
oben   in   die  Lage  a'cc  gebracht 
werden;  so  seien  c6,  cd  die  Rich- 
tungen ,    in    welche   vermöge  der 
Drehung  um  die  vertikale  Axe  die 
 ^^^Jd'  in  Fig.  106  mit  OB,  CD  bezeichne- 
ten  Axen   gekommen   sind.  Der 
Neigungswinkel    der    Ebene   a' cd 
igen  die  horizontale  Griindebene  AccA  ist  nun  der  gesuchte  Winkel 
Drehung  um  die  Axe  cd,  und  der  Neigungswinkel  der  Ebene  a' cl) 
gen  dieselbe  Grundebene  ist  der  gesuchte  Winkel  der  Di-ehung  um  die 
vxe  eh.    Behuf  der  ersteren  Drehung  muss  der  obere  gerade  Muskel 
nd  behuf  der  letzteren  Drehung  der  untere  schiefe  Muskel  ange- 
rrengt  werden. 

Scliofflor,  l'hyHiologlsclio  Optik. 
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Soll  das  Dreieck  acc  nach  unten  um  die  Linie  cc  gedreht  werden 
so  nehmen  die  Drehungen  um  die  Axen  cd  und  ch  entgegengesetzte  Rich- 
tungen an:  es  muss  daher  der  untere  gerade  und  der  obere  schieft 
Muskel  in  Thätigkeit  gesetzt  werden.  Die  Muskeln  vermögen  nämlicl 
nur  Zugkräfte  (durch  Kontraktion),  keine  Schubkräfte  (durch  Ex- 
pansion) zu  erzeugen:  von  jedem  Muskelpaare  ist  daher  behuf  dei 
Drehung  um  die  betreffende  Axe  nur  ein  Muskel  thätig,  während  dei 
andere,  indem  er  ausgedehnt  wird,  erschlafft  und  so  der  Drehung 
keinen  Widerstand  entgegensetzt  oder  die  Wirkung  des  ersteren  nichi 
hindert. 

Wäre  die  Augenaxe  cA  des  linken  Auges  (Fig.  III)  durch  Anspan- 
nung des  äusseren  geraden  Muskels  von  rechts  nach  links  in  die 

Stellung  ca  gedreht;  so  würde,  ura 
das  Dreieck  ace  nach  oben  in  di( 
Stellung  a' cc  zu  drehen,  ebenfalls  dei 
obere  gerade  und  der  unter« 
schiefe  Muskel  in  Anspruch  genom- 
men werden,  während  behuf  Drehung 
jenes  Dreieckes  nach  unten  der  untere 
gerade  und  der  obere  schief« 
Muskel  in  Thätigkeit  treten  müsste 
Hiernach  funktioniren  bei  dei 
Konvergenz  der  Augen  an  beiden 
Augen  die  inneren  geraden  Mus- 
keln, bei  der  Seitenbewegung  au 
dem  einen  Auge  der  innere  und  an  dem  anderen  Auge  der  äussere 
gerade  Muskel,  bei  der  Bewegung  nach  oben  an  beiden  Augen  der 
obere  gerade  und  der  untere  schiefe  Muskel  und  bei  der  Bewegung 
nach  unten  an  beiden  Augen  der  untere  gerade  und  der  obere 
schiefe  Muskel. 

Für  jede  Hauptbewegung  des  Auges  wird  also  eine  besondere 
Muskelkombination  in  Thätigkeit  gesetzt  und  Diess  befähigt  unsJlj 
sowohl  die  Konvergenz,  wie  auch  das  Rechts  und  Links  und  dasB 
Oben   und  Unten    durch    die  Inanspruchnahme   besonderer  Muskel-H, 
kombinationen  zu  unterscheiden.     Vervollständigt  wird  das  Gefühl  für 
die  Richtung,  welche  die  Augenaxe  oder  bei  dem  Gebrauche  beider  Augen 
die  Mittellinie  des  Dreiecks  a'cc  gegen  die  Kopfaxe  einnimmt,  durch 
die  Kräfte,  womit  die  einzelnen  Muskeln  in  Wirksamkeit  treten. 

Ehe  wir  uns  mit  der  mathematischen  Bestimmung  dieser  Kräfte 
beschäftigen,  machen  wir  noch  hinsichtlich  der  eben  erwähnten  Muskel- 
kombinationen folgende  Bemerkungen. 

Durch  jeden  der  bei  einer  solchen  Kombination  in  Thätigkeit  ge- 
setzten Muskeln  wird  das  Auge  an  einem  anderen  Punkte  ergrififen: 
niemals  wirken  zwei  Muskeln  zusammen ,  welche  das  Auge  an  demselben 
Punkte  anfassen,  also  niemals  ein  oberer  gerader  mit  einem  oberen 
schiefen  Muskel:  von  diesen  beiden  ist  vielmehr  stets  der  eine  gespannt 
und  der  andere  erschlafft. 

Bei  der  Erzeugung  des  Konvergenzwinkels  cuc  (Fig.  HO)  und 
der  Seitenbewegung,  also  der  Winkel  Aca  ist  die  Mitwirkung  der 
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oberen  und  unteren  geraden  und  schiefen  Muskeln  nicht  allein  unnöthig, 
-ondern  sogar  unmöglich:  diese  Bewegungen  können  nur  durch  die 
inneren  und  äusseren  geraden  Muskel  erzeugt  werden. 

Allerdings  würde ,  wenn  man  die  horizontale  Linie  c  a  erst  um  die 
Axe  cd  aufwärts  und  alsdann  um  die  Axe  ch  so  weit  abwärts  drehete, 
.  dass  die  Linie  ca  wiederum  in  die  Horizontalebene  acc  fiele,  eine  Seiten- 
labweichung  der  Linie  ca  von  der  ursprünglichen  Lage  in  der  Ebene  acc, 
lalso  eine  Drehung  um  die  vertikale  Axe  erzielt  sein,  allein  dessenunge- 
1  achtet  kann  dieser  Zustand  nicht  durch  die  oberen  und  unteren  Muskeln 
terzeugt  werden.  Denn  sein  Resultat  ist  immer  eine  Drehung  null 
(Sowohl  um  die  Axe  cd,  also  auch  um  die  Axe  cb.  Die  erste  Drehung  um 
(die  Axe  cd  schliesst  nämlich  schon  eine  Drehung  um  die  Axe  cö  in  sich; 
■  ebenso  ist  die  zweite  Drehung  um  die  Axe  c&  zugleich  eine  Drehung  um 
idie  Axe  cd,  und  zwar  hebt  diese  zweite  Drehung  um  die  Axe  cfe  die  in 
(der  ersten  Drehung  enthaltene  Drehung  um  dieselbe  Axe  cd  und  c& 
'vollständig  wieder  auf.  Das  Ergebniss  ist  also,  wie  schon  bemerkt, 
'weder  eine  Drehung  um  die  eine,  noch  um  die  andere  dieser  Axen:  die 
tneue  Lage  der  Linie  ca  kann  nicht  durch  die  Thätigkeit  der 
.oberen  und  unteren  Muskeln  herbeigeführt  oder  erhalten 
'werden;  diese  Muskeln  bleiben  nothwendig  beide  schlaff.  Nur 
(die  inneren  und  äusseren  Muskeln  vermögen  Seitenbewegun- 
igen  zu  erzeugen. 

Ebenso  leuchtet  ein,  dass  die  inneren  und  äusseren  Muskeln 
I nicht  bei  der  Hebung  und  Senkung  des  Auges  in  Anspruch  genom- 
imen  werden  können,  da  eine  Umwälzung  des  Dreiecks  acc  um  die  hori- 
szontale  Linie  cc,  welche  zugleich  die  Angriffspunkte  der  inneren  und 
«äusseren  Muskeln  enthält,  keine  Spannung  in  diesen  Muskeln  erzeugen 
likann,  wenn  man  von  derjenigen  Spannung  absieht,  welche  mit  der  Rota- 
ttion  der  Anheftestellen  verbunden  ist,  eine  Spannung,  welche  an  sich  un- 
^wesentlich,  ausserdem  nicht  einseitig,  sondern  beiderseitig  ist  (am  inneren 
lund  am  äusseren  Muskel  zugleich  stattfindet)  und  sich  hierdurch  von  der 
iin  Rede  stehenden  Kontraktilität  der  Muskeln  wesentlich  unterscheidet. 

Ein  experimenteller  Beweis  des  vorstehenden  Ergebnisses  dürfte, 
'wenn  man  auch  Vivisektionen  hierzu  vermeiden  wollte ,  da  dieselben 
ttäglich  mehr  und  mit  Recht  aus  Menschlichkeitsrücksichten  verdammt 
^werden,  bei  den  chirurgischen  Operationen  schielender  Augen  zu  ge- 
i'winnen  sein.  Dieser  Beweis  würde  erbracht  sein  ,  wenn  es  sich  zeigte, 
idass  das  Auge  nach  der  Durchschneidung  eines  inneren  geraden  Muskels 
mnfähig  wird,  Konvergenz-  und  Seitenbewegungen  nach  innen  zu  machen, 
•dagegen  fähig  bleibt,  sich  zu  heben  und  zu  senken,  ferner,  wenn  das 
Auge  nach  der  Durchschneidung  des  oberen  geraden  oder  des  unteren 
■schiefen  Muskels  unfähig  wird,  sich  zu  heben  oder  nach  der  Durch- 
schneidung des  unteren  geraden  oder  des  oberen  schiefen  Muskels  unfähig 
wird,  sich  zu  senken,  dagegen  in  beiden  Fällen  fähig  bleibt,  Konvergenz- 
lund  Seitenbewegungen  auszuführen. 

Zeigte  das  Auge  trotz  der  Durchschneidung  eines  der  eben  genann- 
tten  Muskeln,  z.  B.  des  inneren  geraden  Muskels  noch  in  schwachem 
'Grade  die  Fähigkeit,  sich  nach  innen  zu  bewegen  oder  von  einer 
rOrehung  nach  aussen  wieder  zurückzukehren;  so  würde  hieraus  folgen, 
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dass  ein  Muskel,  nämlich  in  diesem  Falle  der  äussere  gerade,  im 
Stande  wäre,  bei  der  Expansion  eine  gewisse,  vielleicht  nur  geringe, 
aber  für  die  Drehung  des  Auges  doch  hinreichende  Schubkraft  zu  ent- 
wickeln. Unter  solchen  Umständen,  deren  Existenz  ich  zwar  für  sehr 
unwahrscheinlich  halte,  über  welche  jedoch  auf  vorstehendem  experimen- 
tellen Wege  leicht  entschieden  werden  könnte,  würden  unsere  vorstehen- 
den und  nachfolgenden  Betrachtungen  über  die  Thätigkeit  der  einzelnen 
Muskeln  und  die  dabei  aufzuwendenden  Kräfte  unverändert  fortbestehen, 
wenn  man  statt  jedes  einzelnen  Muskels  das  zugehörige  Muskelpaar 
und  statt  der  Zugkraft  jenes  einzelnen  Muskels  die  Resultante  der 
Zug-  und  Schubkräfte  dieses  Muskelpaares,  also  in  Bezug  auf  die 
Drehung  die  Summe  der  Zugkraft  des  einen  und  der  Schubkraft  des 
anderen  an  die  Stelle  setzt.  Der  zuletzt  erwähnte  experimentelle  Beweis 
über  die  Funktionen  der  verschiedenen  Muskelpaare  würde  alsdann  die 
Durchschneidung  beider  zu  dem  betreffenden  Paare  gehörigen  Mu8l<eln 
erfordern. 

4,  Anstrengungen  der  einzelnen  Muskeln.  Gehen  wir  jetzt 
zur  Bestimmung  der  Kräfte  über,  welche  die  einzelnen  Muskeln,  resp. 
Muskelpaare  bei  den  verschiedenen  Bewegungen  des  Auges  aufzuwenden 
haben. 

Bei  nicht  zu  grossen  Drehungen  ist  die  ICraft,  welche  einen  am  Um- 
fange einer  Kugel  tangential  wirkenden  Muskel  verkürzt,  der  Verkür- 
zung, also  auch  dem  Drehungswinkel  der  Kugel  um  die  betreffende 
Axe  proportional.  Diese  Proportionalität,  welche  ein  Ausfluss  des  Ela- 
stizitätsgesetzes ist,  'findet  umso  genauer  statt,  je  kleiner  der 
Drehungswinkel  ist:  aber  selbst  bei  grossen  Drehungswinkeln  kann 
diese  Proportionalität  dadurch  aufrecht  erhalten  werden,  dass  die  Mus- 
kellänge von  der  Kugel  bis  zu  dem  festen  Anheftepunkte  an  dem 
Knochengerüste  des  Kopfes  gross  genug  gemacht  wird.  Die  verhält- 
nissmässig  grosse  Länge  der  Augenmuskeln  ist  daher  nicht  ohne  Bedeu- 
tung für  die  richtige  Abschätzung  der  Richtungen  im  Räume. 
Gleichwohl  ist  diese  Schätzung  bei  relativ  geringen  Abweichungen  der 
Augenaxen  von  der  Richtung  cA  am  genauesten,  weil  die  hierbei  vor- 
kommenden Muskelkontraktionen  so  gering  sind,  dass  sich  das  Gesetz 
der  Proportionalität  zwischen  den  Muskelkräften  und  Drehungs- 
winkeln realisirt:  je  grösser  die  Abweichung,  desto  ungenauer  die 
Schätzung. 

Bezeichnet  man  unter  der  Voraussetzimg  der  genauen  Realisirung 
dieser  Proportionalität  den  Konvergenzwinkel  cac  der  beiden  Augen- 
axen mit  «  (Fig.  110),  den  Ablenkungswinkel  Aca  der  linken  Augen- 
axe  von  der  horizontalen  Normalrichtung  mit /3' und  den  entsprechenden 
Winkel  für  das  rechte  Auge  mit  ß";  so  stellt  ß',  ß"  die  Anstrengung 
des  inneren  geraden  Muskels  resp.  am  linken  und  am  rechten  Auge 
dar,  solange  die  betreffende  Grösse  positiv  oder  die  zugehörige  Augen- 
axe  nach  innen  gerichtet  ist.  Sobald  eine  Augenaxe  sich  nach  aussen 
richtet,  wird  das  betreffende  ß  negativ  und  stellt  alsdann  die  Anstren- 
gung des  zugehörigen  äusseren  geraden  Muskels  dar. 

Der  Konvergenzwinkel  a  ist  stets  —  ß'  -\-  ß" ,   gleichviel  ob 
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diese  Grössen  beide  positiv  sind  oder  ob  eine  negativ  ist.  Demnach  ist 
die  Summe  der  Anstrengungen  der  beiden  inneren  geraden  Muskeln 
oder  bei  stark  seitwärts  gerichteten  Blicken  die  Differenz  der  An- 
strengungen des  einen  inneren  und  des  anderen  äusseren  geraden 
Muskels  das  Maass  für  den  Konvergenzwinkel  der  beiden  Augenaxen. 

Bezeichnet  man  ferner  mit  yi  den  Winkel  Acd  =  67"  und  mit  y., 
iden  Winkel  Ach  =  36^,  unter  welchem  sich  die  beiden  horizontalen 
! Drehiingsaxen  gegen  die  Normale  cA  neigen,  ausserdem  mit  8  den 
] Neigungswinkel  des  Dreiecks  a'cc  gegen  die  Ebene  Acc,  also  die  Drehung 
des  Dreiecks  acc  um  die  Horizontale  cc,  endlich  für  das  linke  Auge  mit 
;£i  die  Drehimg  um  die  Axe  cd  und  mit  £2  «üß  Drehung  um  die  Axe  ch 
((also  resp.  den  Neigungswinkel  der  Ebene  a'cd  und  der  Ebene  a' ch 
{gegen  die  Horizontalebene  AccA);  so  ergiebt  sich 

sin  8  cos  ß' 

tangsi  = 


sin  y-i  cos  ß'  cos  8  —  sin  ß'  cos  yi 

sin  8  cos  ß' 
siny^cosß'  cos8  -\-  sinß'cosyi 


Für  das  rechte  Auge  verwandelt  sich  in  diesen  Formeln  ß'  in  ß", 
lund  wenn  die  Drehung  nicht  nach  oben,  sondern  nach  unten  gerichtet 
iist;  so  hat  man  entweder  —  8  für  8  zu  setzen,  oder  fj  und  £2  £ils  Win- 
Ikel  unterhalb  der  Ebene  AccA  zu  verstehen,  durch  welche  die  entge- 
cgengesetzten  Muskeln  in  Anspruch  genommen  werden. 
Führt  man  den  Hülfswinkel  g)  mit  der  Kelation 

tang  ß' 

tcmciw  =   =^ 

coso 


sein;  so  wird 

tang  £1  = 
tang  £2  = 


tang  8  cos  cp 
sin  {yi  —  (p) 
tang  8  cos  cp 


sin  {y-i  +  cp) 

Wenn  die  Hebung  des  Auges  so  gering  ist,  dass  man  statt  der  Tau- 
igen ten  der  kleinen  Winkel  8,  £1,  £2  die  Winkel  selbst,  ebenso  sin 8  =  8 
■and  cos8  —  1  setzen  kann;  so  vereinfachen  sich  diese  Formeln,  Man 
bat  dann 

  cos  ß'  „ 

-  cos       -  ß')  ■ 
cos  ß' 

cos  (^2  +  ß  ) 

Wenn  8  positiv  oder  das  Auge  in  die  Höhe  gerichtet  ist,  stellt 
iiie  Anstrengung  des  oberen  geraden  und  £.,  die  des  unteren  schie- 
fen Muskels  dar;  wenn  dagegen  8  negativ  oder  das  Auge  niedergesenkt 
st,  stellt  £|  die  Anstrengung  des  unteren  geraden  und  £3  die  des 
oberen  schiefen  Muskels  dar.  Zwischen  diesen  beiden  Kräften  besteht 
iias  Verhältniss 
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£i_  cos  (y2  +  ß') 

8-2  "  cos  (yi  —  ß') 
Wenn   die  Augen  in   uuendliclie  Ferne  blicken,  also  ß'  =  0  ist, 


wird 


£2  = 
und  das  Verhältniss 


cosyi       cos  67^ 

—  =  ^ 
cosy2      cos  36° 

£1       cos  36" 


=  2,56  .  ö 
=  1,24 .  d 

2,06 


£9  cosey 

Die  Anstrengung  des  oberen  oder  unteren  geraden  Muskels  ist  also 
in  diesem  Falle  nahezu  doppelt  so  gross,  als  die  des  unteren  oder  oberen 
schiefen.  Gleich  stark  würden  diese  Muskeln  angestrengt  werden, 
wenn  man 

y,  ^  ß'  =  y,-ß' 

also 

_  y.,       67"  —  36» 
ß>  =  n_yi  _   15,50 

hat.  Diesem  Ablenkungswinkel  ß'  =  15,5"  entspricht  bei  geradem 
Blicke  ein  Konvergenzwinkel  von  a  ==  31".  Setzt  man  den  Abstand  cc 
der  beiden  Drehpunkte  der  Augen  gleich  a  und  die  Sehweite  ca  von 

diesem  Drehpunkte  bis  zutn  Objekte  gleich  b;   so  ist  b  =  - — : — ä/-  ^^r 

^  Stil  p 

den  vorstehenden  Werth  von  /3'  =  15,5"  ist  diese  Sehweite  h=  „  .  ,  _ 

2sz«15,5'' 

=  1,875  a.  Da  die  Entfernung  der  Drehpunkte  etwa  a  =  70  Mm.  ist; 
so  beträgt  die  letztere  Sehweite,  bei  welcher  die  Hebung  oder  Senkung 
des  Blickes  gleiche  Anstrengung  der  oberen  oder  unteren  geraden  und 
der  unteren  oder  oberen  schiefen  Muskeln  erfordert,  d.  h.  bei  welcher 
diese  Hebung  oder  Senkung  gleiche  Rotationsbewegungen  um  die 
Axe  cd  und  cb  erfordert,  131  Mm.  oder  nicht  ganz  5  Zoll.  Diese  Seh- 
weite ist  erheblich  kleiner  als  die  des  deutlichen  Sehens  und  bezeich- 
net fast  die  Grenze  des  möglichen  Sehens  ohne  übergrosse  ündeut- 
lichkeit. 

In  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  also  für  b  =  230  Mm. 
hat  man  für  den  Ablenkungswinkel  ß'  oder  für  den  halben  Konvergenz- 
winkel bei  geradem  Blicke  sinß'  =  ~  =  — =  0,1522   also  ß' 

^20  2.230 

=  8"  43'.  Für  diesen  Werth  wird  das  obige  Verhältniss  der  Muskelan- 
strengungen 

£i_  _  cos  (36"  +  8»  430  __  cos  440  43'  _ 
£j       cos  (670  _  80  43')      cos  58"  15'  ~  ' 

Man  sieht,  die  oberen  und  unteren  geraden  Muskeln  werden  immer 
erheblich  stärker  in  Anspruch  genommen,  als  die  oberen  und  unteren 
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.chiefen  Muskeln.    Demgemäss  können  die  letzteren  erheblich  schwä- 
her  sein,  als  die  ersteren,  was  sie  auch  in  Wirklichkeit  sind. 

Will  man  die  Inanspruchnahme  der  oberen  und  unteren  gera- 
en  mit  den  inneren  und  äusseren  geraden  Muskeln  vergleichen;  so 
«at  man 

Si    cosß'  ö 

~W  ~  cos  (n  -  ß')  J' 

Bei  dem  Blicke  in  unendliche  Ferne,  also  für  ß'  =  0  werden  die 
uneren  und  äusseren  Muskeln  gar  nicht  angestrengt:  in  diesem  Falle  ist 
liso  die  Anstrengung  der  oberen  und  unteren  stets  grösser,  als  die  der 
nneren  und  äusseren.  Bei  jeder  kleineren  Sehweite,  oder  bei  jedem 
iVerthe  von  ß',  welche  grösser  ist  als  null,  findet  jedoch  für  sehr  kleine 
Hebungen  und  Senkungen  oder  für  sehr  kleine  Werthe  von  ö 
aas  Umgekehrte  statt,  d.  h.  bei  sehr  geringen  Hebungen  und  Senkungen 
/erden  die  inneren  und  äusseren  Muskeln  stets  stärker  angestrengt,  als 
iie  oberen  und  unteren.  Diese  Beziehung  gilt  so  lange,  bis  die  Hebung 
dder  Senkung  8  einen  gewissen  Betrag  erreicht.  Dieser  Betrag,  für  wel- 
ihen  die  genannten  Muskeln  gleich  stark  angestrengt  werden,  ist 

.      cos  (yi  —  ß') 
"~       cosß'  ^ 

Dieser  Werth  von  8  ist  z.  B.  bei  der  Sehweite  des  deutlichen  Sehens 
dder  für  ß'  =  SMS' 

_  OOS  (670  -  8O430  _  cos  680  17'  _ 

cos  80  43'  ö  4d  —  ^^ggo^g,     »  *ö 

=  ^•8043' =  40  38' 
0,988 

und  bei  der  vorhin  betrachteten  kürzeren  Sehweite,  bei  welcher  die  An- 
Itrengungen  der  oberen  oder  unteren  geraden  Muskeln  denen  der  oberen 
dder  unteren  schiefen  gleich  werden,  wofür  man  ß'  =  15,5o  hat,  wird 
ener  Werth  von  8 

_  cos  (67O-15O3O0  _  ^  cos  SP  30' 

cos  15030'  cos  15030' 

=  5030' =  100 

0,9636 

Hiernach  hört  das  Übergewicht,  welches  die  inneren  und  äusseren 
\hev  die  unteren  und  oberen  geraden  Muskeln  bei  der  Ablenkung  ß' 
oder  bei  der  Konvergenz  a  =  2/3'  besitzen,  allerdings  bei  massigen  He- 
ilungen oder  Senkungen  schon  auf:  allein  dieser  Umstand  kann  nicht  für 
laaassgebend  bei  der  organischen  Konstruktion  jener  Muskeln  angesehen 
"erden.  Man  muss  sich  vielmehr  vergegenwärtigen ,  dass  während  die 
AUgen  unter  der  Ablenkung  ß'  auf  einen  mitten  vor  dem  Gesichte 
tiegenden  Punkt  a  konvergiren ,  womöglich  jeder  Punkt,  welcher  in 
iinem  vertikalen  Kreise  um  den  Punkt  a  als  Zentrum  liegt,  mit  gleicher 
strengung   aller  Muskeln   sollte  erreicht  werden  können.     Für  den 
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höchsten  und  tiefsten  Punkt  dieses  Kreises  ist  ß'  =  ß'  und  nahezu 
d  =  (p,  während  für  den  am  weitesten  rechts  liegenden  Punkt  ß'  zu 
/3'  4-  qo  und  d  zu  null  wird,  wenn  man  mit  (p  die  grösste  Vergiösserung 
des  Ablenkungswinkels  ß'  bezeichnet,  welche  bei  der  Durchlaufung  der 
fraglichen  Kreisperipherie  entsteht. 

Während  nun  die  grösste  Anstrengung  des  inneren  geraden  Mus- 
kels ß'  -\-  (p  ist,  beträgt  die  grösste  Anstrengung  des  oberen  oder 
unteren  geraden  Muskels 

_  cosß' 
-  cos  in  -  ß') 

Die  Anstrengung  des  inneren  geraden  Muskels  ist  hiernach  so  lange 
die  stärkere,  als 

ß'  -\-  cp        ..        ,  cosß' 

'   grosser  als  ^ 

cp         ^  cos  (7,  —  ß') 

ist.  Für  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  für  ß'  =  8''43'  ist 
diese  Bedingung  erfüllt,  so  lange 

80  43'  +  9  ^    cos  80  43'     ,     .     0,988    .     ^  ,  o^o 

 >  .r..,rr,  o^Br  >  7^^^  odör  >  1,878 

(p  cos  580  17'  0,526 

ist,  also  für  alle  Werthe  von  q) ,  welche  kleiner  sind  als  9056'  oder  ppr. 
10  Grad. 

Eine  Abweichung  von  10  Grad  aus  dem  Mittelpunkte  des  Kreises, 
auf  welchen  bei  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  beide  Augen  ge- 
richtet sind,  nach  rechts,  nach  links,  nach  oben  und  unten,  möchte  aber 
die  gewöhnlichen  und  zum  Zwecke  des  Sehens  ausgeführten  Augen- 
bewegungen vollkommen  umschliessen.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
wird  der  innere  gerade  Augenmuskel  am  stärksten  von  allen, 
das  innere  und  äussere  gerade  Muskelpaar  stärker  als  das 
obere  und  untere  gerade  Paar  und  letzteres  wieder  stärker  als 
das  schiefe  Muskeljjaar  angestrengt.  Diese  aus  den  geometrischen 
Verhältnissen  der  Drehungsaxen  hervorgehenden  Beziehungen  entsprechen 
auch  den  anatomischen  Massen  Verhältnissen  der  fraglichen  Mus- 
keln. 


5.  Das  Ophthalmotrop.  Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Ent- 
wicklung über  die  Funktionen  der  einzelnen  Augenmuskeln  weichen  von 
den  Ansichten  ab,  welche  nach  Ruete,  Ophthalmologie  S.  43  fiF.,  und 
Valentin,  Physiologie  S.  455  £P,,  als  die  herrschenden  zu  betrachten 
sind.  Gleichwohl  muss  ich  bei  den  meinigen  beharren.  Die  entgegen- 
stehenden Ansichten  stützen  sich  zum  Theü  auf  Annahmen  über  spezielle 
und  allgemeine  Bewegungsgesetze,  welche  nicht  stichhaltig  sind:  nament- 
lich aber  ist  das  zur  Veranschaulichung  jener  Bewegungen  von  Ruete 
unter  dem  Namen  Ophthalmotrop  angewandte,  in  den  Göttinger 
Studien  vom  Jahre  1845  und  in  einem  besonderen  Abdrucke  vom  Jahre 
1846  beschriebene  Instrument  geeignet,  Täuschungen  zu  veranlassen. 

Dieses  Instrument  stellt  nach  dem  Grundrisse  Fig.  112  und  der 
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\ Ansicht  Fig.  113  das  Auge  mit  drei  Ringen  umgeben  dar.    Der  äussere 


d-lH 


]-U-d 


Ring  ist  auf  einem  Statif  befestigt 
und  bietet  eine  feste  Drehungsaxe 
cid  dar,  welche  der  Drehungsaxe  der 
inneren  und  äusseren  geraden  Mus- 
keln entspricht.  In  diesem  Ringe  ist 
um  die  vertikale  Axe  cc  der  oberen 
und  unteren  Muskeln  der  zweite 
Ring  drehbar.  An  diesem  zweiten 
Ringe  sitzen  zwei  Segmente,  db  in 
Fig.  112  und  in  Fig.  113,  welche 
nn  ihren  Enden  &  vermittelst  der  dritten  drehbaren  Axe  hh  der  schiefen 
Muskeln  den  Augapfel  selbst  tragen. 

Durch  Klemmschrauben  kann  die  Reibung  an  den  Drehzapfen  so 
vermehrt  werden,  dass  das  Auge  in  jeder  Stellung  ruhig  stehen  bleibt. 

Dass  die  Muskeln  durch  geeignete  Konstruktionstheile,  etwa  durch 
'äden  vertreten  seien,  geht  aus  der  Beschreibung  des  Ophthalmotropes 
icht  hervor:  die  Thätigkeit  der  einzelnen  Muskeln  bei  irgend  einer 
^.ugenstellung  scheint  vielmehr  lediglich  aus  den  Winkelabweichungen 
eurtheilt  zu  sein,  welche  die  Ringe  zeigen,  wenn  man  die  Sehaxe  in  die 
eetrefifende  Richtung  bringt. 

Gleichviel  nun,  wie  man  diese  Drehung  des  Auges  bewerkstelligt 
üd  misst;  immerhin  kann  dieses  Instrument  die  richtige  Muskelthätig- 
eit  nicht  zur  Erscheinung  bringen.  Die  aus  der  Beobachtung  dieses 
Qstrumentes  gezogenen  Schlüsse  gehen  nämlich  von  der  Voraussetzung 
US,  dass  drei  Drehungsaxen  durchaus  nothwendig  seien,  um  die 
ugenaxe  in  jede  Richtung  des  Raumes  zu  bringen.  Wie  schon  vorhin 
'wähnt,  ist  diese  Annahme  unrichtig:  zwei  Drehungsaxen  würden  hierzu 
oUkomraen  ausreichen.  Demnach  kann  ein  Ophthalmotrop  bei  d ersei- 
en Richtung  der  Augenaxe  gar  sehr  verschiedene  Drehungen 
cm  die  drei  Axen  anzeigen.  Man  kann  den  zweiten  Ring  ganz  fest- 
lalten  und  gleichwohl  vermittelst  der  Drehungen  um  die  beiden  Axen 
;  und  bb  die  Augenaxe  in  jede  beliebige  Richtung  bringen. 

Wenn  also  ein  Ophthalmotrop,  indem  man  durch  direktes  Anfassen 
is  Augapfels  die  Augenaxe  aus  der  Ruhelage  in  eine  gegebene  Rich- 
r.ng  hinüber  führt,  gewisse  Drehungen  um  die  fraglichen  drei  Axen 
iigt;  so  wird  dasselbe  ein  anderes  Mal  in  demselben  Zustande  ganz 
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andere  Drehungen  aufweisen,  und  blieben  sich  diese  Drehungen  mehrmalß 
einander  gleich;  so  könnte  man  Diess  nur  der  "Wirkung  der  Reibungen 
an  den  ZaiDl'en  zuschreiben,  welche  bei  einer  gewissen  Ablenkung  der 
Augenaxe  die  Drehung  um  die  eine  oder  die  andere  der  drei  Axen  beson- 
ders begünstigen. 

Wollte  mau  daher  die  Drehungen  um  die  drei  Axen  als 
Maass  für  die  Anstrengungen  der  betreffenden  Muskelpaare 
ansehen  und  dieselben  bei  der  chirurgischen  Operation  des 
Schielens  in  speziellen  Fällen  zur  Richtschnur  nehmen;  so 
wäre  man  der  Gefahr  grosser  Missgriffe  ausgesetzt. 

Die  Manipulationen  an  dem  Ophthalmotrope  würden  den  natürlichen 
Vorgängen  ähnlicher  werden,  wenn  mau  nicht  durch  direktes  Anfassen 
des  Augapfels  die  Bewegung  von  diesem  Apfel  auf  die  Ringe,  sondern 
Fig.  114.  umgekehrt  von  den  Ringen  auf  den  Aug- 

apfel  fortpflanzte  und  zu  diesem  Ende  die 
/^^"^'^      \        Ringe  an  den  Anheftepunkten  der  Augen- 
^-'^  \       muskeln  mit  Fäden  versähe.   An  die  Ringe 

g  /  \  ,    müssten  dann  womöglich  vorher  Bügel  c/, 

''r  "j      c'f  (Fig.  114)  befestigt  werden,  welche  sich 

\  /in  der  Richtung  der  Muskeln  gc,  g' c'  fort- 

\  /  ,     setzten  und  es  müssten  die  Fäden,  wie  es  mit 

den  Muskelu  der  Fall  ist,  in  der  der  Wirk- 
^  lichkeit  entsprechenden  Weise  auf  der  ganzen 

Länge  der  Bügel  cf,  c'f  angeheftet  werden. 
Da  im  Ophthalmoti'ope  ein  fester 
Drehpunkt  oder  eine  feste  Drehungsaxe  gegeben  ist;  so  ist  es  jetzt 
sehr  wohl  thunlich,  von  einem  Muskelpaare  jeden  Strang,  z.  B.  von 
dem  inneren  und  äusseren  geraden  Paare  sowohl  den  inneren  als 
auch  den  äusseren  Muskel  anzuspannen:  denn  die  Resultante  dieser 
beiden  Zugkräfte  wird  durch  die  festen  Stützpunkte  aufgenommen. 
Am  Auge,  wo  kein  solcher  StützjDunkt  existirt,  ist  eine  Doppelspannung 
dieser  Art  von  irgend  einem  namhaften  Betrage  nicht  möglich,  we- 
nigstens sehr  unwahrscheinlich,  weil  durch  sie  das  Auge  nicht  gedreht, 
sondern  gegen  die  Wände  der  Augenhöhle  gepresst  werden  würde,  was 
sowohl  eine  Verrückung  desselben  und  bei  den  Drehungen  desselben 
ein  Schwanken,  als  auch  eine  Formveränderung  und  eine  das  Sehen 
und  das  Gefühl  beeinträchtigende  Affektion  zur  Folge  haben  müsste. 
Veranlasst  doch  schon  die  leiseste  Berührung  der  Augenlider,  also  der 
schwächste  Druck  gegen  das  Auge  Empfindungen  und  subjektive  Lichter- 
scheiuungen,  welche  namentlich  im  Dunkeln  sehr  bemerkbar  sind.  Eine 
Pressung  des  Augapfels  gegen  die  Wände  der  Augenhöhle  kann  nur  in 
so  schwachem  Grade  vorkommen ,  dass  dieselbe  keine  wesentliche  Rolle 
spielt,  wenigstens  nicht  im  entferntesten  mit  den  willkürlichen  Spannun- 
gen verglichen  werden  kann,  welche  man  den  doppelten  Muskelsträngen 
am  Ophthalmotrope  vermöge  des  festen  Mittelpunktes  zu  geben 
im  Stande  ist.  Die  aus  dem  mit  Fäden  versehenen  Ophthalmotrope  ge- 
schöpfte Meinung,  dass  im  Zustande  vollkommener  Ruhe  alle  sechs 
Augenmuskeln  angespannt  seien,  beruht  daher  auf  einem  Irrthume, 
ist  wenigstens  durch  dieses  Instrument  nicht  zu  erweisen. 
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Wenn  man  am  Ophthalmotrope  beide  Stränge  eines  Muskelpaares 
-pannt;  so  kann  man  damit  bewirken,   dass  dieses  Paar  Drehungen 
iclit  bloss  um  seine  eigene,  sondern  aucb  um  die  übrigen  Drehungs- 
■n  erzeugt.     Denn  dreht  mau  z.  B.  das  Auge  durch  Anziehung  des 
ren  geraden  Muskels  um  die  vertikale  Axe  cc  nach  innen;  so  würden 
i  die  Angriffspunkte  der  schiefen  Muskeln,  da  ihre  Befestigung  über 
Durchmesser,  an  welchem  sie  wirken  sollen,  hinausreicht,  so  verschie- 
,  dass  wenn  man  dieselben  beide  gleichmässig  anspannt,  sie  keinj 
hung  um  die  ihnen  angehörige  Axe  herbeiführen,  sondern  die  Drehung 
i  i  die  vertikale  Axe  vermehren:  waren  aber  die  schiefen  Muskeln 
liier  nur  wenig  angespannt;  so  werden  dieselben  in  Folge  dieser  Ver- 
i  kung  beide  schlaff  werden. 

Da  diese  Wirkung  der  beiden  Stränge  eines  Muskelpaares  auf  der 
laussetzung  fester  Stützpunkte  beruht;  so  folgt,  dass  den  aus  dem 
ithalmotrope  sich  ergebenden  Beziehungen  über  die  Gemeinschaft- 
hkeit  der  Funktionirung  mehrerer  Muskelpaare  keine  objek- 
ve  Gültigkeit  zugeschrieben  werden  kann. 

Endlich  haben  die  Fäden  des  Ophthalmotropes,  welche  die  Muskeln 
eertreten,  wohl  die  Fähigkeit,  bei  ihrer  Ausdehnung,  d;  h.  bei  der  Ent- 
mmung  ihrer  Endpunkte  Zugspannungen  zu  erzeugen  und  bei  der  An- 
Säherung  ihrer  Endpunkte  zu  erschlaffen  oder  eine  frühere  künstliche 
ipannung  zu  verlieren:  allein  jene  anorganischen  Fäden  besitzen  nicht 
•ie  Fähigkeit  der  organischen  Muskeln  trotz  etwaiger  Ausdehnung 
lier  Entfernung  der  Endpunkte  auf  das  Geheiss  des  Gesammtorganis- 
iius  zu  erschlaffen.  Auch  aus  diesem  Grunde  erzeugen  die  künstlichen 
)pannungen  am  Ophthalmotrope  andere  Bewegungen,  als  die  Muskeln  am 
trage,  von  denen  während  der  Rotation  um  eine  Axe  die  eine  in  dem 
s'aasse  sich  ausdehnt  und  erschlafft,  wie  die  andere  sich  kontrahirt,  und 
isren  grössere  oder  geringere,  auf  diese  oder  jene  Fäden  sich  erstreckende 
rrschlaffung  wesentlich  dazu  beitragen  kann,  die  Verrückungen  einer 
rrehungsaxe  in  Folge  der  Drehungen  um  die  übrigen  Axen  zu  verhüten 
Her  zu  mildern. 

In  §.  15  No.  6  werde  ich  unter  dem  Namen  des  Okulariums  ein 
irverlässigeres  Instrument  beschreiben. 

6.  Normale  Funktionen  der  einzelnen  Muskeln  bei  den  ver- 
bhiedenen  Blicken.   Aus  der  nachfolgenden  Übersicht  ist  zu  erkennen, 

welche  Augenmuskeln  bei  den  verschie- 
denen Blicken  durch  Kontraktion  in 
Thätigkeit  gesetzt  werden.  Hierbei  vex*- 
stehen  wir  unter  der  mittleren  Kopf- 
axe  a  b  (Fig.  115)  die  bei  gerader  An gen- 
stellung  durch  die  Mitte  der  Stirn  mit 
den  Augenaxen  parallel  gezogene  Linie, 
unter  der  linken  und  rechten  Kopf- 
axe  die  Linie  ccZ,  resp.  ef,  welche  zur 
mittleren  Kopfaxe  parallel  durch  den 
Mittelpunkt  des  linken  und  rechten 
Auges  gezogen  ist. 


236       §.  14.  Der  äussere  Bewegungsapparat  der  Augen. 


RicMung  des  Blickes 


Muskel 
des  linken 
Auges 


Muskel 
des  rechten 
Auges 


I,  Blick  in  horizontaler  Ebene. 

A.  Objekt  in  der  mittleren  Kopfaxe. 

unendliche  Sehweite  

endliche  Sehweite  

B.  Objekt  links  von  der  mittleren 
Kopfaxe. 

a.  links  von  der  linken  Kopfaxe  . 

b.  in  der  linken  Kopfaxe  

c.  rechts  von  der  linken  Kopfaxe  . 

C.  Objekt  rechts  von  der  mittleren 
Kopfaxe. 

a.  rechts  von  der  rechten  Kopfaxe 

b.  in  der  rechten  Kopfaxe  .... 

c.  links  von  der  rechten  Kopfaxe  . 

II.   Blick  nach  oben. 


III.   Blick  nach  unten. 


keiner 
innerer  gerader 


äusserer  gerader 

keiner 
innerer  gerader 


innerer  gerader 
innerer  gerader 
innerer  gerader 


keiner 
innerer  gerader 


innerer  gerader 
innerer  gerader 
innerer  gerader 


äusserer  gerader 

keiner 
innerer  gerader 


die  vorstehenden  Muskeln  je  nach 
der  Abweichung  von  der  Kopfaxe 
und  ausserdem 


oberer  gerader  u. 
unterer  schiefer 


oberer  gerader  u. 
unterer  schiefer 


die  ad  I  genannten  Muskeln  und 
ausserdem 


unterer  gerader 
u.  oberer  schiefer 


unterer  gerader 
u.  oberer  schiefer. 


Die  Nichtübereinstimmung  der  aus  dem  Experimentiren  mit  demf 
Ophthalmotrope  sich  ergebenden  Resultate  mit  den  vorstehenden  zeigte 
sich    bei    Vergleichung    der   letzteren    mit   der    Zusammenstellung  injj 
Kuete's  Ophthalmologie,  Bd.  I,  S.  43.    So  verlangt  z.  B.  das  Ophthal- 1 
motrop  für  den  geraden  Blick  auf  ein  Objekt  von  endlicher  Sehweite)^ 
ausser  der  Anspannung  des  inneren  geraden  Muskels  an  jedem  Auge  irr-j 
thümlich  noch  die  Anspannung  des   oberen  und  unteren  geraden| 
Muskels  an  jedem  Auge. 

Weit  trügerischer  als  für  die  normalen  Funktionen  der  Augen- 
muskeln erweis't  sich  übrigens  das  Ophthalmotrop  zur  Bestimmung  dcrr 
Muskeln,  welche  die  abnormen  Stellungen  schielender  Augen  hervo: 
bringen  (vgl.  §.15  No.  5  und  6). 

7.    Harmonisch.e  Zusammenwirkung  der  einzelnen  Muske 
untereinander  und  mit  dem  Akkommodationsapparate.    Bei  de: 
horizontalen  Seitenblicke  treten  nur  die  inneren  und  äussere 
geraden  Augenmuskeln  in  Thätigkeit  und  zwar  regulirt  sich  die  Span' 
nung  der  betreffenden  Muskeln  an  beiden  Augen  so,  dass  die  Augeuaxen 
auf  den  fixirteu  Punkt  konvergiren.    Obgleich  die  Thätigkeit  der  Augen' 
muskeln  unter  der  Herrschaft  des  Willens  steht  (wir  können  die  Augeu- 
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vixen  auf  jeden  Punkt  konvergiren  lassen,  auch  wenn  sich  daselbst  kein 
euchteudes  Objekt  befindet);  so  ist  diese  Herrschaft  des  Willens  doch 
licht  absolut  frei;  in  gewissem  Grade  ist  sie  abhängig  von  der  Tnduk- 
ionswirkung  der  übrigen  Apparate  des  Auges,  insbesondere  von  dem 
iikkommodationsapparate:  sowie  wir  ein  Auge  näher  zu  akkommo- 
iiren  trachten,  konvergirt  die  Axe  des  anderen  Auges  stärker,  spannt 
i'xh  also  der  innere  gerade  Muskel  des  anderen  Auges  stärker. 

Es  ist  auch  möglich,  dass,  indem  sich  ein  Auge  näher  akkommodirt, 
LU  diesem  Auge  der  innere  und  der  äussere  gerade  Muskel,  vielleicht 
ijgar  ein  jeder  der  sechs  Muskeln  eine  schwache  Kontraktion  erleidet. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  mit  dem  Akkommodationsapparate  stehen 
lach  die  Augenmuskeln  unter  sich  in  einem  gewissen  Abhängigkeits- 
eerhältnisse.  Alle  diese  Abhängigkeiten  erhalten  dadurch  ihren  gesetz- 
...chen  Zusammenhang,  erzeugen  dadurch  ein  harmonisches  Zu- 
lummenwirken  aller  einzelnen  Organe,  dass  sie  in  jedem  Auge  von 
e3m  Sehnerven  oder  der  Netzhaut  ausgehen  und  dass  die  Sehnerven  der 
;3iden  Augen  in  das  gemeinschaftliche  Gehirn  führen.  Das  Licht  des 
3jn  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlenbündels  wirkt  direkt 
af  die  Netzhaut;  die  hierdurch  gereizten  Nervenfasern  nöthigen 
tdes  Auge  sowohl  zur  richtigen  Akkommodation,  als  auch  zu  einer 
liilchen  Drehung,  dass  die  Lichtbilder  in  beiden  Augen  auf  die  Mit- 
ilpunkte  der  korrespondirenden  Netzhautstellen  fallen.  Die 
n  unvollkommener  Akkommodation  entstehenden  Zerstreuungskreise 
nthalten  die  direkte  Nöthigung  zur  vollkommneren  Akkommodation 
lad  die  bei  falscher  Stellung  der  Augenaxen  entstehenden  Doppel- 
Ider  liefern  den  Zwang  zu  der  richtigen  Funktionirung  der  Augen- 
Luskeln. 

Bei  der  Erhebung  und  Senkung  des  Blickes  funktioniren  an 
diem  Auge  die  oberen  und  unteren  geraden  und  schiefen  Mus- 
!jln  in  einem  ganz  bestimmten  Kraftverhältnisse  so,  dass  nur 
r'.'ehung  um  die  horizontale  Linie  erfolgt,  welche  beide  Augenmittel- 
ii.nkte  miteinander  verbindet.  Auch  dieses  Kraftverhältniss  regulirt 
ih  unter  der  Herrschaft  eines  Zwanges,  welcher  keine  Abweichung  ge- 
littet. Dieser  Zwang  entspringt  aus  der  Vereinigung  derjenigen  Dop- 
Ibilder,  welche  sich  durch  Verdrehung  der  scheinbaren  Objekte 
[fort  ergeben,  wenn  jenes  Kraftverhältniss  nicht  das  normale  ist,  wenn 
•;o  z.  B.  der  untere  schiefe  Muskel  eines  Auges  nicht  harmonisch  mit 
um  oberen  geraden  arbeitet. 

Wie  nothwendig  es  ist,  dass  beide  Augen,  sie  mögen  parallel  oder 
cnvergent,  geradeaus  oder  seitwärts  blicken,   bei  der  Erhebung  und 
^akung  nur  um  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  rotireu, 
!98  also  die  Muskelthätigkeit  nach  der  von  uns  oben  vorgetragenen  An- 
■!ht  sich  regulire,  geht  recht  anschaulich  daraus  hervor,  dass  nur  unter 
■"sen  Umständen  die  in  unserem  Gesichtskreise  liegenden  Objekte  bei 
beliebigen  Bewegung  der  Augen  stets  ihre  richtige  Stellung  gegen 

■  Vertikale  oder  den  Horizont  beibehalten,  dass  aber,  wenn  die 
■igen  sich  auch  um  andere  Axen  drehen  könnten,  das  Gesichtsfeld  wegen 

■  '  relativen  Verschiebung  der  korrespondirenden  Netzhautstellen  unter 
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Beibehaltung  des  absoluten  Ortes  der  Lichtbilder  bald  gerade,  bald 
schief,  bald  einfach,  bald  doppelt  erscheinen  würde. 

Wäre  nur  ein  einziger  Objektpunkt  vorhanden;  so  lieferte  die 
Vereinigung  der  Doppelbilder  bloss  den  Zwang  zu  der  harmonischen  Thä- 
tigkeit  der  inneren  und  äusseren  geraden  Muskeln  oder  zur  über- 
einstimmenden Drehung  jedes  Auges  um  die  vertikale  Axe  oder  zur 
richtigen  Konvergenz  der  Augenaxen.  Die  Ausdehnung  der  Ob- 
jekte oder  die  Mehrheit  der  gleichzeitig  wirkenden  Lichtpunkte  erzeugt 
den  Zwang  zur  harmonischen  Thätigkeit  der  oberen  und  unteren  ge- 
raden und  schiefen  Muskeln  oder  zur  gemeinschaftlichen  Drehung 
beider  Augen  um  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  oder  zu 
der  gleichmässigen  Erhebung  und  Senkung  beider  Augen  ohne 
Seitenabweichung. 

Allgemein  ist  die  Identität  der  Netzhautstellen  (§.  13)  der 
unwillkürliche  Regulator  für  die  Thätigkeit  der  Augenmuskeln, 

8.  Statisches  Gleichgewicht  des  Augapfels.  In  Beziehung 
auf  die  Geschwindigkeitsverhältnisse  der  Augenbewegungen  und 
das  statische  Gleichgewicht  der  am  Auge  wirkenden  Kräfte  sind 
noch  einige  Bemerkungen  zu  machen. 

Wenn  der  Augapfel  den  Muskelkräften  gar  keinen  Widerstand  ent- 
gegensetzte, und  wenn  sich  während  des  Verlaufes  der  Bewegung  zu  den 
vorhin  beschriebenen  Muskelkräften  keine  neuen  gesellten;  so  müssteri 
diese  Bewegungen  nothwendig  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  vor 
sich  gehen;  dieselben  könnten  dann  nur  ein  Schleudern  des  Augapfels, 
welches  die  Sehaxe  immer  über  ihr  Ziel  hinauswürfe,  jedoch  keine  feste 
und  sicher  begrenzte  Bewegung  erzeugen.  Dasselbe  würde  bei  raschen 
Bewegungen  selbst  dann  noch  stattfinden,  wenn  sich  dem  Augapfel  nur 
konstante,  etwa  in  Reibungen  an  seinem  Umfange  bestehende  Kräfte 
entgegenstellten,  und  es  wäre  zur  Verhütung  jenes  Übelstandes  keines- 
wegs hinreichend,  dass  diejenigen  Muskeln,  welche  die  Bewegung  mit 
einer  gewissen  Rapidität  eingeleitet  hätten,  allmählich  ganz  erschlafften, 
da  man  den  Widerstand  eines  erschlafften  Muskels  im  Vergleich  zu  der 
Zugkraft  des  kontrahirten  Muskels  nur  als  sehr  unbedeutend,  und  keines- 
falls als  geeignet  zur  Erzieluug  einer  in  jedem  Momente  sich  selbst  sicher 
beschränkenden  Bewegung  ansehen  kann. 

Die  Bewegungen  des  Augapfels  müssen  also  nothwendig  durch  neue 
variabele  Muskelkräfte,  welche  während  der  Wirksamkeit  der  obigen 
Muskeln  auftreten,  geregelt  werden. 

Zu  einer  solchen  Regelung  wäre  nun  zwar  immer  der  gegenüber- 
liegende Muskel  des  in  Thätigkeit  begriffenen  Paares  geeignet.  Man 
braucht  sich  nämlich  nur  zu  denken,  dass,  während  z.  B.  der  innere  ge- 
rade Muskel  sich  koutrahirt  und  das  Auge  nach  innen  dreht,  die  Er- 
schlaffung des  äusseren  Muskels,  welcher  sich  verlängern  muss,  keine  un- 
begrenzte oder  unbestimmte  ist,  sondern  genau  mit  dem  Bedürfnisse 
Schritt  hält,  sodass  dieser  Muskel  sofort  den  nöthigen  Widerstand 
leistet,  falls  der  innere  Muskel  zu  stark  wirkt:  hierdurch  wäre  eini 
eigentliche  Beschleunigung  in  der  Drehung  leicht,  zu  verhüten  und 
es  wäre  eine  ruhige  und  sichere  Bewegung  zu  erzielen. 
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Die  Rückkehr  des  Auges  aus  irgend  einer  Stellung  in  die  Ruhe- 
lage würde  man  sich  denn  auch  so  zu  denken  haben,  dass  im  vorstehen- 
den Falle  der  innere  gerade  Muskel,  welcher  kontrahirt  war,  erschlafft, 
jedoch  ebenfalls  nicht  unbegrenzt,  sondern  allmählich,  und  dass  in  dem 
äusseren  Muskel  die  Nervenaflektion,  welche  ihn  bis  dahin  trotz  seiner 
Ausdehnung  schlaff  erhielt,  aufgehoben,  der  Muskel  selbst  also  der 
einfachen  Wirkung  der  Kontraktionsspannung  überlassen  wird,  wel- 
che sich  wegen  seines  Expansionszustandes  äussern  muss  und  welche  erst 
dann  aufhört,  wenn  der  Augapfel  in  die  Ruhelage  zurückgekehrt  und 
hierdurch  der  fragliche  Muskel  auf  seine  natürliche  Länge  gebracht  ist. 

In  dieser  Weise  sind  nun  die  gegenüberliegenden  Muskeln  eines 
iPaares  unzweifelhaft  sowohl  bei  jeder  Bewegung  thätig,  welche  den 
Augapfel  aus  der  Ruhelage  treibt,  als  axich  bei  jeder  Bewegung, 
welche  die  Rückkehr  in  die  Ruhelage  zum  Zwecke  hat.  Allein  aus- 
reichend ist  diese  Mitwirkung  der  fraglichen  Muskeln  nicht:  es  müssen 
nothwendig  noch  andere  Kräfte  in  Thätigkeit  treten :  die  sechs  Augen- 
muskeln in  Verbindung  mit  der  Reibung  oder  Adhäsion  an  den 
'Wänden  der  Augenhöhle  sind  für  sich  allein  nicht  im  Stande, 
das  Auge  ordnungsmässig  zu  bedienen. 

Die  Bewegung  des  Auges  ist  nach  Obigem  durchaus  keine  beschleu- 
migte  oder  verzögerte  und  darf  auch  eine  solche  nicht  sein,  weil  sonst 
eine  sichere,  präzise  Begrenzung,  ein  deutliches  und  rasches  Sehen  bei 
lebhaftem  Wechsel  der  Asenrichtung  nicht  möglich  wäre.     Das  Auge 
ist  vielmehr  in  jedem  Augenblicke  unter  der  Herrschaft  der 
darauf  wirkenden  Kräfte  im  Gleichgewichte.     In  einem  solchen 
/Zustande,  wenn  er  dauernd  ist,  spielen  aber  die  Reibungen  oder  Adhä- 
ssionen  an  den  Wänden  der  Augenhöhle  keine  Rolle;  dieselben  treten 
vielmehr  nur  während  der  Bewegung  auf. 

Die  sechs  Augenmuskeln  für  sich  allein  vermögen  aber  keinen  Gleich- 
gewichtszustand zu  erhalten.  Denn  das  Gleichgewicht  erfordert  zunächst, 
iiass  die  Resultante  dieser  Kräfte,  wenn  dieselben  parallel  zu  ihren 
ciichtungen  an  einen  Punkt  getragen  werden,  null  sei.  Gleichviel  nun, 
)b  und  wie  von  einem  Muskelpaare,  z.  B.  dem  des  inneren  und  äusseren 
geraden  Muskels  e'  und  e"  (Fig.  116)  jeder  einzelne  in  Anspruch  genom- 
men ist;  die  Resultante  dieses  Paares,  welches  nur 
durch  Kontraktion,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  wirken  kann,  ist  immer  eine  auf  der  Dre- 
hungsaxe  c  normale,  mit  der  Muskelrichtung  dieses 
Paares  parallele  Kraft  c  C.  Ebenso  ist  die  Re- 
sultante der  Kräfte  des  oberen  und  unteren  ge- 
raden Muskels  eine  auf  der  Drehungsaxe  cd  nor- 
male, mit  der  Muskelrichtung  dieses  Paares  pa- 
rallele Kraft  cD,  und  es  ist  die  Resultante  der 
Kräfte  des  oberen  und  unteren  schiefen  Muskels 
eine  auf  der  Drehungsaxe  ch  normale,  mit  der 
iMuskelrichtung  dieses  Paares  parallele  Kraft  cB.  Von  diesen  drei  Kräf- 
en  c  C,  cD,  cB  schliessen  die  beiden  äusseren  einen  stumpfen  Winkel 
icB  von  126  Grad  ein,  zwischen  dessen  Schenkeln  die  dritte  Kraft  cD 
egt,  indem  sie  sich  gegen  die  cC  unter  dem  Winkel  von  Z)cC=  23  Grad 
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und  gegen  die  cB  unter  dem  Winkel  von  DcB  =  103  Grad  neigt. 
Solche  drei  Kräfte  können  nach  den  Prinzipien  der  Statik  niemals  im 
Gleichgewichte  sein.  Dieselben  haben  vielmehr  eine  Resultante,  deren 
Richtung  in  dem  Winkel  ÜcB  liegt.  Vermöge  dieser  Resultante  würde 
das  Auge  stets  nach  innen  und  hinten  gegen  die  Augenhöhle  gepresst 
werden,  und  jenachdem  die  Kräfte  cC,  cD,  cB  ihrer  Grösse  nach  variiren, 
also  bei  jeder  Bewegung  des  Auges,  würde  auch  der  Mittelpunkt  des- 
selben wegen  der  Pressbarkoit  der  Fettumhüllung  in  der  Augenhöhle  bin- 
undher  und  seitwärts  schwanken  und  das  Auge  würde  bald  mit 
grösserer,  bald  mit  geringerer  Kraft  gegen  die  Wände  der  Augenhöhle 
gedrückt  werden. 

Eine  solche  Bewegung  des  Mittelpunktes  des  Auges  findet  in  einem 
erheblichen,  der  Beobachtung  sich  darbietenden  Grade  nicht  statt,  und 
wenn  sie  in  die?em  Maasse  stattfände,  würde  die  Frage  wegen  des  Gleich- 
gewichtes damit  noch  nicht  erledigt  sein:  denn  dieses  Gleichgewicht  er- 
fordert nicht  bloss,  dass  die  eben  besprochene  Resultante  der  drei 
Kräfte  c  C,  cD,  cB  null  sei,  sondern  auch  noch,  dass  die  Summe  der 
Drehungsmomente,  welche  den  Muskelkräften  zukommen,  um  jede  be- 
liebige Axe  null  sei.  Dass  diese  Momente,  von  welchen  das  eine  Drehung 
um  eine  vertikale  Axe  c  (Fig.  110),  die  anderen  beiden  dagegen  Drehung 
um  eine  horizontale  Axe  cc  zu  erzeugen  streben,  sich  nicht  gegenseitig 
vernichten  oder  im  Gleichgewichte  sind,  ist  nach  statischen  Gesetzen 
ebenfalls  klar.  Drehungsmomente  können  aber  nicht  durch  Kräfte  oder 
Widerstände  annullirt  werden,  welche,  wie  der  vorhin  besprochene  mög- 
liche Widerstand  der  Augenhöhlenwand,  wegen  der  Glätte  dieser  Wand, 
nur  auf  den  Mittelpunkt  des  Auges  gerichtet  sein  können.  Hierzu  sind 
vielmehr  exzentrische,  also  tangential  oder  nahezu  tangential 
am  Umfange  des  Auges  wirkende  Kräfte  erforderlich  (indem  von 
schräg  gegen  den  Augapfel  wirkenden  Kräften  nicht  füglich  die  Rede 
sein  kann). 

9.  Wirkimg  der  Augenlider.  Diese  tangentialen  Widerstände 
werden  nun  in  der  That  durch  die  Gewebe  erzeugt,  mit  welchen  der 
Augapfel  durch  seine  Bindehaut  verwachsen  ist,  vor  allen  Dingen  also 
durch  die  Augenlider  und  die  Thränendrüse.  Diese  Organe  sind 
vermittelst  ihrer  unteren  Haut  in  einer  Linie,  welche  nahezu  einem  ver- 
tikalen grössten  Kreise  entspricht,  ringsum  an  den  Augapfel  gewachsen. 
Die  Augenlider  bestehen  aus  biegsainen  Knorpeln.  Bei  der  Aufwiil- 
stung  der  Aussenüäche  der  Augenlider  durch  Zug  an  ihrer  Innenfläche 
stemmen  sich  dieselben  im  oberen  Lide  gegen  den  von  den  Augenbrauen 
überzogenen  oberen  Knochenrand  der  Augenhöhle  und  den  Fleischül)erzug 
der  Stirn  und  im  unteren  Lide  gegen  den  unteren  Höhlenrand  und  den 
Fleischüberzug  der  Wangen  und  leisten  auf  diese  Weise  Widerstand,  indem 
sie  den  Druck  auf  die  Knochenwand  der  Augenhöhle  und  das  Muskel- 
fleisch des  Gesichts  übertragen.  Umgekehrt  rufen  dieselben  bei  der  Aus- 
streckung ihrer  Aussenfläche  durch  Schub  an  ihrer -Innenfläche  einen 
Zug  von  Seiten  dieser  Stützpunkte  hervor. 

Diese  Wirkung  der  Augenlider  kömmt  namentlich  bei  der  Drehung 
der  Augen  nach  oben  und  unten  zur  Geltung.    Denn  wenn  in  dem  vor-' 
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tikalen  Durchschnitte  Fig.  117  a  und  c  die  Stellen  sind,  wo  die  Binde- 
haut des  oberen  und  unteren  Augenlides  mit  dem  Augapfel  verwachsen 

Fig.  117.  Fig.  118.  Fig.  119. 


ist;  so  wird  sich  bei  der  Hebung  des  Auges  nach  Fig.  118  das  obere 
Augenlid  «  b,  indem  der  Verbindungspunkt  a  nach  a'  zurückrückt,  sich 
gegen  den  unbeweglichen  oberen  Rand  e  der  Augenhöhle,  oder  gegen  die 
Augenbrauen  stauchen,  wobei  die  Innenfläche  sich  spannt  und  die  Aussen- 
fläche  sich  wulstet,  und  dadurch  eine  Widerstandskraft  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  p  erzeugen.  Gleichzeitig  wird  das  untere  Augenlid  cd,  indem 
der  Verbindungspunkt  c  nach  c'  vorrückt,  an  der  Innenfläche  sich  stau- 
chen, an  der  Aussenfläche  dagegen  sich  spannen  oder  straff  ziehen  und 
dadurch  eine  Widerstandskraft  in  der  Richtung  des  Pfeiles  q,  erzeugen. 

Diese  beiden  Kräfte  und  g  sind  es,  welche  dem  Drehuugsmo- 
mente  der  Zugkräfte  des  oberen  geraden  und  des  unteren  schiefen  Mus- 
kels das  Gleichgewicht  halten.  Die  letzteren  Zugkräfte  erzeugen  nämlich 
nach  dem  Früheren  ein  Drehungsmoment  um  die  horizontale  Verbindungs- 
linie der  beiden  Augen:  Dasselbe  thun,  aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, die  Kräfte  p,  q. 

Bei  der  Senkung  des  Auges  kehren  sich  die  Vorgänge  und  Wir- 
kungen in  den  beiden  Augenlidern  um,  indem  sich  das  obere  Augenlid 
streckt  und  das  untere  wulstet  (Fig.  119). 

Bei  den  Konvergenz-  und  Seitenbewegungen  des  Auges  wirkt 
in  ähnlicher  Weise  in  der  inneren  Ecke  die  Thräneudrüse  mit  ihrer  näch- 
sten Umgebung  und  in  der  äusseren  Ecke  das  dehnsame  und  zusammen- 
schiebbare Verbindungsgewebe  zwischen  den  Augenlidern  und  dem  Aug- 
apfel. Die  hierdurch  hervorgerufenen  Widerstände  halten  das  Drehungs- 
moment der  Kraft  des  inneren  oder  äusseren  geraden  Muskels  um  die 
vertikale  Axe  im  Gleichgewichte. 

Sclioffler,  PIiysiologiBClie  Ox)tik.  ii; 
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Man  erkennt  hieraus  zugleich,  dass  mit  den  Bewegungen  des  Auges 
Bewegungen  der  Augenlider  unzertrennlich  verbunden  sind.  Bei  dem 
Blicke  nach  oben  heben  sich  beide  Augenlider;  bei  dem  Blicke  nach  unten 
senken  sie  sich.  Da  das  untere  Augenlid  wegen  seiner  Kürze,  Dicke  und 
Anschlussrichtung  an  die  Wange  nicht  in  dem  Maasse  wie  das  obere 
Augenlid  seine  Form  bei  der  Drehung  des  Augapfels  ändern  kann;  so  ist 
die  Hebung  der  Augenlider  stets  mit  einer  weiteren  Öffnung  derselben 
und  die  Senkung  stets  mit  einer  weiteren  Schliessung  begleitet.  Der 
Blick  zur  Seite  und  die  Konvergenzbewegung  hat  nur  unbedeutende  Be- 
wegungen der  Augenlider  zur  Folge. 

Da  die  Augenlider  freiwillig  bewegt  werden  können;  so  kann  mau 
die  vorstehende  Mitführung  derselben  durch  den  sich  drehenden  Aug- 
apfel verhindern:  allein  diese  Verhinderung  erfordert  ein  Aufgebot  von 
Kräften,  welche  einer  Vergrösseruug  der  Widerstände  jj,  g  entspricht  und 
rückwirkend  eine  äquivalente  vermehrte  Anspannung  der  zur 
.  Drehung  in  Thätigkeit  gesetzten  Augenmuskeln  nach  sich 
zieht.  Man  empfindet  sehr  merklich,  dass  eine  grössere  Anstrengung 
•nöthig  ist,  um  den  Augapfel  unter  geschlossenen  Augenlidern  zu 
3rel  len,  als  bei  geöffneten  und  sich  frei  überlassenen. 

'  Zu  diesen  Widerständen  der  Augenlider  gesellen  sich  noch  einige 
ähnlich  wirkende  Widerstände,  nämlich  die  Widerstände  der  das  Auge 
ringsum  berührenden  elastischen  Massen ,  welche  bei  der  Drehung  des 
Auges  wegen  der  nicht  vollkommen  kugelförmigen  Gestalt  des  Aug- 
apfels aus  ihrer  Lage  gedrängt  werden,  und  der  Widerstand  des 
zur  Seite  geschobenen  Sehnerven. 

Schliesslich  bliebe  noch  zu  untersuchen ,  ob  und  in  welcher  Weise 
die  Augenlider  und  die  weiche  Auskleidung  der  Augenhöhle,  welche  nach 
Vorstehendem  den  Drehungsmomenten  das  Gleichgewicht  halten,  auch 
fähig  sind,  die  früher  erwähnte  Resultante  der  Kräfte  der  Augenmus- 
keln zu  vernichten. 

Aus  der  Figur  118  erkennt  man,  dass  die  Kräfte  ^  und  q  nach 
Maassgabe  ihrer  Richtung  die  aus  dem  oberen  geraden  und  dem  unteren 
schiefen  Muskel  entspringende  Resultante  fast  vollständig  annulliren. 

Nicht  ganz  so  verhält  es  sich  mit  den  Gegenkräften,  welche  durch 
die  Seitenbewegung  hervorgerufen  werden.  Dreht  sich  z.  B.  das 
Auge  durch  den  Zug  des  äusseren  geraden  Muskels  nach  aussen;  so  be- 
wirkt zwar  der  Gegendruck  der  sich  wulstenden  Bindehaut  an  der- 
selben äusseren  Seite  eine  Verminderung;  der  Gegenzug  der  Thränen- 
drüse  an  der  entgegengesetzten  Seite  bewirkt  dagegen  eine  Vermehrung 
des  resultirenden  Druckes.  Die  sonstigen  Widerstände  der  aus  ihrer 
Lage  gedrängten  Massen  der  Augenhöhle  bewirken  mehr  eine  Verkleine- 
rung, als  eine  Vergrösseruug  der  Resultante.  Im  Ganzen  genommen 
werden  also  alle  auf  den  Augapfel  durch  die  Augenmuskeln,  die 
Augenlider  und  die  sonstigen  umgebenden  Gebilde  wirkenden 
Kräfte  und  Widerstände,  obgleich  sie  in  Beziehung  auf  Drehung  voll- 
ständig im  Gleichgewichte  sind,  eine  Resultante  übrig  lassen.  Diese 
Resultante  wird  nach  innen  oder  hinten  gerichtet  und  ihrer  Grösse 
nach  nicht  bedeutend  sein.  Von  dieser  an  sich  schon  unerheblichen 
Resultante  wird  nun  ein  gewisser  Theil  sich  als  Druck  gegen  das  Fett- 
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polster  der  Augenhöhle  nach  hinten  äussern;  ein  anderer  Theil  wird 
aber  durch  den  Ring,  in  welchem  der  Augapfel  mittelst  der  Bindehaut 
an  die  Augenlider  geheftet  ist,  auf  die  umgebenden  Massen  in  dem 
vorderen  Rande  der  Augenhöhle  übertragen;  ein  dritter  Theil  end- 
lich wird  vermöge  der  Adhäsion  des  AugajDfels  an  die  aus  ziem- 
lich steifen  Knorpeln  gebildete  und  mit  einer  fettigen  Feuch- 
tigkeit (der  Augenbutter)  hermetisch  sich  ansch  liessende  Wand 
der  Augenlider  auf  die  vorderen  kugelförmigen  Augenlidschalen  und 
von  dort  auf  die  Augenbrauen,  die  Wangen  und  die  Ränder  der  Augen- 
höhlefortgepflanzt. Durch  diese  Vermind  erung  und  vielseitige  Verthei- 
lung  der  Resultante  wird  die  Formveränderung,  die  Affektion 
uud  die  Mittelpunktbewegung  des  Augapfels  augenscheinlich  auf  ein 
Minimum  gebracht. 

Aus  dem  Theile  dieser  Resultante,  womit  der  Augapfel  bei  Drehun- 
gen sich  von  den  Augenlidern  abzuziehen  strebt,  erklärt  sich  vielleicht 
die  hinundwieder  vorkommende  Erscheinung,  dass  bei  diesen  Bewegungen 
wirklich  eine,  mit  dem  sogenannten  Schotengeräusche  begleitete 
Trennung  der  Augenlider  vom  Augapfel  erfolgt. 

§.  15. 

Die  Hülfsmittel  gegen  das  Schielen, 

1.  Allgemeine  Bedingungen.    Aus  den  Untersuchungen  in  §.  11 
No.  4  über  die  verschiedenen  Arten  der  Augenfehler,  welche  das  Schie- 
len herbeiführen,  ergiebt  sich  zugleich  eine  Kritik  der  dagegen  anzuwen- 
denden Hülfsmittel.      Hierbei  berücksichtigen  wir  nur  optische  und 
'Chirurgische  Mittel,  indem  solche  Mittel,  welche  eine  allmähliche  Ver- 
lbesserung des  Apparates  auf  dem  Wege  organischer  Umbildung 
izum  Zwecke  haben,  keinen  Gegenstand  unserer  Betrachtungen  ausmachen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  sich  die  Fehler  der  zweiten  Klasse,  welche 
tauf  abnormer  Bildung  oder  Anheftung  der  Augenmuskeln  beruhen, 
tn  u  r  durch  chirurgische  Operation  beseitigen  lassen  (vergl.  übri- 
igens  No.  12). 

Ein  Fehler  der  dritten  Klasse  dagegen,  welcher  aus  einer  abnor- 
imen  Bildung  der  sensuellen  Organe,  der  brechenden  Medien,  der  Netz- 
Ihaut,  des  Sehnerven  entspringt,  kann  nicht  operirt,  sondern  nur  durch 
'Optische  Mittel  oder  Brillen  verbessert  werden. 

Bei  einem  Fehler  der  ersten  Klasse,  wo  ein Missverhältniss  zwischen 
der  Akkommodation  auf  die  Entfernung  oder  der  Konvergenz 
ider  Augenaxen  und  der  Thätigkeit  der  Augenmuskeln  stattfindet, 
ist  eine  chirurgische  Operation  dieser  Muskeln  wohl  nicht  geradezu 
[für  unwirksam  zu  halten,  weil  eine  Veränderung  der  Länge  oder  der  An- 
Jgriffapunkte  dieser  Muskeln  einen  gewissen  Einfluss  auf  jenes  Verhältniss, 
insbesondere  auf  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  äussern  kann:  allein 
immer  muss  die  Operation  in  solchen  Fällen  als  unsicher  erscheinen, 
»weil  im  Allgemeinen  das  in  der  Funktionirung  der  Gehirnapparate  lie- 
i'gende  Missverliältniss  der  Kraftaufwendung  oder  Kraftvertheilung  fort- 
'öestehen  wird.   Optische  Hülfsmittel  können  in  einem  solchen  Falle 
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unzweifelhaft  das  Schielen  vermindern:  da  Diess  aber  eine  künstliche 
Verrücknng  des  scheinbaren  Objektes  voraussetzt;  so  fragt  es  sich  in 
jedem  speziellen  Falle,  ob  die  Verrückung,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
Thätigkeit  der  Muskeln  in  genügendem  Grade  zu  verändern,  nicht  so  be- 
deutend ist,  dass  darunter  die  Deutlichkeit  oder  dieSehthätigkeit 
leidet,  in  welchem  letzteren  Falle  die  Wirkung  der  optischen  Mittel  un- 
vollkommen bleibt. 


2.  Die  prismatische,  die  gewöhnliche,  die  Kombinations-  und 
die  helikoidische  Brille  als  Hülfsmittel  für  die  erste  und  dritte 
Klasse  des  Schielens.  Nachdem  wir  uns  überzeugt  haben,  dass  die 
dritte  Klasse  schielender  Augen  ausschliesslich  und  die  erste  in  vielen 
Fällen  optischer  Hülfsmittel  zur  Verbesserung  des  Seheffektes  be- 
dürfen, kömmt  es  darauf  an,  diese  Mittel  näher  zu  bezeichnen. 

Ist  bei  einem  Fehler  der  dritten  Klasse  der  physiologische 
Pol  h'  eines  Auges  nach  aussen  verrückt  (Fig.  120);  so  wird  dieses 
Auge  divergent  schielen,  indem  es  bei  der  Fixirung  des  Punktes  d 
(Fig.  121)  seine  Axe  auf  g  richtet.  Wird  dieses  Auge  mit  einem  pris- 
matischen Brillenglase  e/ versehen,  dessen  dicke  Seite  aussen  liegt;  so 
nimmt  seine  geometrische  Axe  die  richtige  Stellung  ein,  der  Konvergenz- 
winkel beider  Augen  wird  der  richtige,  das  Schielen  hört  also  auf  und  der 
optische  Effekt  ist  in  jeder  Hinsicht  verbessert. 


Fig.  120. 


Fig.  121. 


Fiff.  122 


Ganz  ebenso  ist  ein 
Auge  zu  behandeln,  des- 
sen Axenstrahl  d'  h 
(Fig.  122)  sich  nach  h' 
bricht,  bei  welchem  also 
durch  Unsymmetrie  der 
brechenden  Medien  der 
Pol  der  Axenstrah- 
len  nach  innen  ver- 
rückt ist.  Ein  solches 
Auge  wird  beim  Anblicke 
des  Punktes  d  (Fig.  123) 
ebenfalls  divergent 
schielen. 

Allgemein  erkennt 
man,  dass  fehlerhafte  Au- 
gen der  dritten  Klasse, 
welche  auswärts  schie- 
len, durch  prismati- 
sche Brillen  mit  aus- 
wärts gekehrter  dicker 
Seite,  solche  jedoch,  wel- 
che einwärts  schielen, 
durch  prismatische  Bril- 
len mit  einwärts  ge- 
kehrter dicker  Seite  zu 
versehen  sind. 
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Bei  Vorstehendem  ist  vorausgesetzt,  dass  es  sich  nur  um  eine  Ver- 
rückung  des  physiologischen  oder  des  optischen  Poles  handelt,  welche 
nicht  bloss  nach  innen  oder  nach  aussen,  sondern  auch  nach  oben,  nach 
unten  oder  in  einer  schrägen  Richtung  stattfinden  kann,  indem 
danach  das  prismatische  Glas  nur  gestellt  zu  werden  braucht.  Hat 
jedoch  eine  Verdrehung  des  Sehfeldes  stattgefunden;  so  muss  die  Brille 
eine  entsprechende  Verdrehung  des  Netzhautbildes  erzeugen. 

Das  Glas,  welches  diesen  Dienst  verrichten  soll,  muss  folgende  Form 
haben.  Jedes  ringförmige  Element  Iii  (Fig.  124)  muss  ein  im  Kreise  ge- 
bogenes Prisma  darstellen:  macht  man  also  die  Aussenfläche  a  h  (Fig.  125) 
des  Glases  eben;  so  muss  die  konzentrische  Linie  hi  sich  in  Form  einer 
Schraubenlinie  (helix)  erheben.  Ist  a  der  Neigungswinkel  dieser 
Schraubenlinie  gegen  die  ebene  Grundfläche  oder  der  brechende  Winkel 
des  ringförmigen  Prismas  und  n  der  Brechungskoeffizient  des  Glases;  so 
wird  jeder  steil  gegen  das  Prisma  einfallende  Strahl  um  den  Winkel 
(>i  —  1)  «  abgelenkt.  Damit  nun  das  Objekt  um  die  Augenaxe  gedreht 
erscheine,  muss  die  Ablenkung  im  direkten  Verhältnisse  zum  Radius 
ch  =  r  stehen :  die  Neigung  der  Schraubenlinie  h  i  muss  also  propor- 
tional zu  r  sein.  Dem- 


Fig.  125. 
Af 


Fig.  124. 

gemäss  muss  die  äusserste 
Schraubenlinie  fg  noch- 
einmal  so  steil  anstei- 
gen, als  die  in  der  Mitte 
des  Radius  cg  liegende  hi. 
Für  diese  mittlere  Linie 
ist  also  die  Erhebung  Je  h 
(welche  bei  gleicher  Nei- 
gung 1/9  d  g  sein  würde) 
gleich  1/4  dg.  Man  findet 
leicht,  dass  jeder  Durchschnitt  der  inneren  Glasfläche ,  wie  z.  B.  cf  oder 
cg,  eine  Parabel  bildet:  denn  setzt  man  ch  =  x;  so  ist  Ich  =  y 
proportional  dem  Quadrate  von  X;  man  hat  also  y  =  ax-  und  hierin 
wächst  der  Koeffizient  a  proportional  mit  dem  Umdrehungswinkel  um  die 
Axe  AB. 

Ein  solches  helikoidisches  Glas  hat  natürlich  in  der  Richtung 
eines  Radius  Cfi  eine  vorspringende  Kante,  welche  jedoch  dem  Gebrauche 
nicht  sehr  hinderlich  sein  wird.  Ein  Glas  dieser  Art  wird  nicht  leicht 
herzustellen  sein,  da  es  nicht  unmittelbar  geschlifi'en,  sondern  vielleicht 
nur  gegossen  und  nachgeschliffen  werden  kann. 

Soll  das  Objekt  gleichzeitig  gedreht  und  verrückt  werden;  so 
muss  die  Vorderfläche  ah  nicht  parallel  zur  Tangentialebene  ed,  sondern 
dagegen  geneigt  sein:  das  Glas  muss  also  eine  prism  atis  ch-heli- 
koidische  Form  haben. 

Was  die  Fehler  der  ersten  Klasse  betrifft;  so  werden  dieselben  ge- 
wiss häufig  durch  Brillen  zu  verbessern  sein,  und  jedenfalls  ist  es  ratio- 
nell, zunächst  den  Dienst  dieses  Hülfsraittels  zu  prüfen,  ehe  zu  der  in 
diesen  Fällen  unsicheren  chirurgischen  Operation  geschritten  wird.  Es 
handelt  sich  in  dieser  Klasse  um  zwei  Spezialitäten :  erstens  wenn  die 
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Einstellung  clor  Augenaxen  in  den  richtigen  Kon vergenz winkel 
und  zweitens  wenn  die  Akkommodation  auf  die  richtige  Entfer- 
nung den  Muskelapparat  zu  einer  abnormen  Thätigkeit  veranlasst, 
welche  das  richtige  Ziel  in  einer  gewissen  Richtung  entweder  über- 
schreitet oder  dahinter  zurückbleibt. 

Trägt  die  Konvergenz  der  Augenaxen  die  Schuld  an  dieser  ab- 
normen Thätigkeit;  so  besteht  die  Hauptaufgabe  in  einer  Ablenkung 
der  einfallenden  Strahlen,  und  Diess  leistet  die  prismatische  Brille. 
Man  findet  leicht,  dass  wenn  der  Muskelapparat  durch  jene  Konvergenz 
zu  stark  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn  also  die  Augen  einwärts 
schielen,  eine  prismatische  Brille  mit  einwärts  gekehrten  dicken  Seiten 
angewandt  werden  miiss,  indem  solche  Gläser  den  Konvergenzwinkel  der 
ins  Auge  gelangenden  Strahlen  verkleinern,  mithin  den  Reiz  schwächen. 
Wird  dagegen  der  Muskelapparat  zu  schwach  in  Anspruch  genommen, 
schielen  also  die  Augen  auswärts;  so  ist  eine  prismatische  Brille  mit 
auswärts  gekehrten  dicken  Seiten  nöthig,  damit  der  Konvergenz winkel 
verstärkt  wird. 

Wo  eine  prismatische  Brille  anwendbar  ist,  gleichviel  ob  der  Fehler 
der  dritten  oder  der  ersten  Klasse  angehört,  kehren  sich  also  die  dicken 
Seiten  der  Gläser  nach  der  Richtung,  nach  welcher  die  schielenden  Augen 
von  der  normalen  Stellung  abweichen. 

Trägt  die  Akkommodation  auf  die  Entfernung  die  Schuld 
an  der  abnormen  Thätigkeit  des  Muskelapparates;  so  ist  prinzipiell  auf 
eine  Veränderung  der  Sehweite  Betracht  zu  nehmen.  Hierzu  sind 
Sammel-  oder  Zerstreuungslinsen,  also  gewöhnliche  Brillen 
erforderlich,  und  zwar  Sammellinsen,  wenn  der  Muskelapparat  zu 
stark  affizirt  wird  oder  wenn  die  Augen  einwärts  schielen,  also  eine 
Vergrösserung  der  Sehweite,  eine  Hiuausschiebung  des 
virtuellen  Bildes  des  fixirten  Objektes,  eine  Verminderung  der 
Akk  om  m  o  d  ati  0  n  s  th  ätigkeit  nöthig  ist  (Fig.  126),  dagegen  Zer- 
streuungslinsen, wenn  der  Muskelapparat  zu  schwach  affizirt  wird 
oder  wenn  die  Augen  auswärts  schielen,  also  eine  Verkürzung  der 


Sehweite,  eine  Heranrückung  des  virtuellen  Bildes  des  fixir- 
ten Objektes,  eine  Verstärkung  der  Äkkommodationsthätig- 
keit  nöthig  ist  (Fig.  127). 

Hieraus  erklärt  sich,  warum  solche  Kurz-  und  Fernsichtige,' welche  . 
ohne  den  Gebrauch  einer  Brille  schielen,  beim  Gebrauche  ihrer  Brille 
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weil  ig  er  stark  schielen,  auch  warum  normale  Augeu  beim  Blicke 
dui-ch  eine  gewöhnliche  Konvexbrille  etwas  auswärts  und  beim  Blicke 
durch  eine  gewöhnliche  Konkavbrille  etwas  einwärts  schielen,  indem 
sich  dabei  die  Akkommodationsanstrengung  resp.  schwächt  oder  verstärkt. 

In  sehr  vielen  Fällen  werden  übrigens  die  beiden  Spezialitäten  der 
Fehler  der  ersten  Klasse  miteinander  kombinirt  erscheinen,  d.  h.  es  wird 
die  bei  der  Fixirung  eines  Punktes  erforderliche  Einstellung  der 
Augenaxen  und  Akkommodation  auf  die  Entfernung  ge- 
meinschaftlich den  Muskelapparat  in  gedachter  Weise  affiziren.  Das 
Verhältniss,  in  welchem  die  Wirkung  der  ersteren  Thätigkeit  zu  der  der 
letzteren  bei  der  Affektion  des  Muskelapparates  steht,  kann  sehr  variabel 
sein,  immer  wird  aber  Vergrösserung  des  Kon vergenz winkels 
denselben  Effekt  auf  den  Muskelapparat  ausüben,  wie  Verkürzung  der 
Sehweite,  nämlich  stärkere  Reizung.  Es  kann  sogar  vorkommen 
und  wird  sich  vielleicht  sehr  häufig  ereignen,  dass  zwischen  jenen 
beiden  Thätigkeiten  völlige  Harmonie  herrscht,  dass  also  die  abnorme 
Afifektion  des  Muskelapparates  dui'ch  die  Fixirung  des  Objektes 
schlechthin  erzeugt  wird. 

Hieraus  folgt,  dass  in  den  meisten  Fällen  der  Fehler  der  ersten  Klasse 
die  prismatische  Brille  mit  der  gewöhnlichen  Brille  kom- 
binirt werden  muss. 

Im  Allgemeinen  sind  bei  einwärts  schielenden  Augen  Prismen  mit 
einwärts  liegenden  dicken  Seiten  mit  Sammellinsen  zu  verbinden, 
bei  auswärts  schielenden  Augen  dagegen  Prismen  mit  auswärts  lie- 
genden dicken  Seiten  mit  Zerstreuungslinsen. 

In  welchem  Verhältnisse  der  brechende  Winkel  des  Prismas  zu 
der  Konvexität  oder  Konkavität  der  Linse  stehen  muss,  hängt 
von  dem  Verhältnisse  ab,  in  welchem  der  Muskelapparat  resp.  durch  die 
Konvergenz  der  Augenaxen  und  durch  die  Akkommodation  auf  die  Ent- 
feraung  affizirt  wird.  Am  besten  und  leichtesten  ist  jenes  Verhältniss 
praktisch  zu  ermitteln,  indem  man  prismatische  Brillen  von  verschiede- 
ner Ablenkung  mit  Konvex-  oder  Konkavbrillen  von  verschiedener  Stärke 
zusammen  probirt,  um  zu  ermitteln,  mit  welcher  Kombination  der  beste 
optische  Effekt  erzielt  wird. 

Das  aus  einem  prismatischen  und  einem  gewöhnlichen  Brillenglase 
zusammengesetzte  Glas  nenne  ich  ein  Kombinationsglas  und  die 
hieraus  bestehende  Brille  eine  Kombinationsbrille. 

Wenn  der  brechende  Winkel  und  der  Grad  der  Konvexität  oder 
Konkavität  festgestellt  ist,  kann  man  sich  statt  eines  Doppelglases  eines 
einfachen  Glases  bedienen,  welches  aus  dem  betreffenden  Prisma  hac 
(Fig.  128)  und  einer  an  einer  brechenden  Fläche  angelegten  plankonvexen 
oder  plankonkaven  Linse  ade  besteht.  Wenn  man  will ,  kann  man  die 
Fig.  128.  Konvexität  oder  Konkavität  auch  an  beiden  Flächen 
des  Prismas  anbringen.  Es  ist  jedoch  immer  darauf 
zu  achten,  dass  die  in  der  Mitte  des  Bogens  ade 
angelegte  Tangente  der  Seite  a  c  des  Prismas  parallel 
oder  dass  die  volle  Linie  ac  eine  Sehne  jenes  Bogens 
sei  (vergl.  §.50  No.  11). 

In  allen  Fällen  handelt  es  sich  um  prismatische 


248 


§.  15.  Die  ITülfsmittel  gegen  das  Schielen. 


Konvex-  oder  um  prißmatisch 
Fig.  129,  Fig.  130. 


b  c  b  o 


Wir  kommen  auf  diese  Gläser 
und  Fernsichtige  zurück. 


e  Konkavgläser,  welche  die  For- 
men aus  Fig.  129  und  130  haben 
können.  Solche  Gläser  können  auch 
als  exzentrische  Stücke  ge- 
wöhnlicher Sammel-  oder  Z er- 
st r'e  u  u  n  g  s  1  i  n  s  e  n ,  wie  c  rj  in 
Fig.  78  angesehen  werden.  Bei  den 
Sammellinsen  für  einwärts 
schielende  Augen  liegt  die  dicke 
Seite  immer  nach  innen,  bei  den 
Zerstreuungslinsen  für  aus- 
wärts schielende  Augen  dagegen 
nach  aussen. 

in  §.50  bei  den  Brillen  für  Kurz- 


3.  Die  optischen  Hülfsmittel  zur  Verbesserung  des  Seheffek- 
tes der  schielenden  Augen  zweiter  Klasse.  Wir  haben  im  Vorste- 
henden gefunden,  dass  ein  Fehler  der  zweiten  Klasse,  nämlich  ein  Fall, 
wo  das  Schielen  durch  eine  abnorme  Ausbildung  des  Muskel- 
apparates erzeugt  wird,  nicht  durch  optische  Hülfsmittel  be- 
seitigt werden  kann,  dass  also  für  einen  solchen  Fall  nur  die  chirur- 
gische Operation  als  einzig  mögliches  (wennauch  nicht  als  unbe- 
dingt erfolgreiches)  Auskunftsmittel  zu  Gebote  steht. 

Indem  wir  das  optische  Hülfsmittel  für  einen  solchen  Fall  als  ganz 
unwirksam  bezeichnen,  müssen  wir  hervorheben,  dass  es  sich  bei  der 
Aufhebung  des  Schieleus  um  zwei  verschiedene  Dinge  handelt,  einmal  um 
die  Beseitigung  des  Schönheitsfehlers  durch  Geradestellung  der  geo- 
metrischen Axeu  der  Augen  und  ferner  um  Beseitigung  der  Un Voll- 
kommenheiten des  Sehens  durch  Erhöhung  der  Deutlichkeit.  Nun 
können  schielende'  Augen,  deren  Muskelapparat  abnorm  gebildet  ist,  durch 
optische  Mittel  nicht  gerade  gestellt  werden:  denn  wenn  die  Augen  z.  B. 
einwärts  schielen,  also  die  Muskeln  den  Augen  nicht  gestatten,  den  Kon- 
vergenzwinkel soweit  zu  ermässigen,  wie  der  Lichtreiz  des  Objektes  es 
erfordert;  so  würde  eine  Brille,  welche  die  Lichtstrahlen  des  Objektes 
einwärts  ablenkte ,  den  Augen  eine  noch  grössere  Veranlassung  zum 
Einwärtsschielen  geben,  indem  sie  die  Akkommodationsthätigkeit  oder  die 
Konvergenz  der  Augenaxen  direkt  erhöhte,  während  eine  Brille,  welche 
die  Strahlen  auswärts  ablenkte,  den  Lichtreiz  des  Objektes  verminderte, 
also  die  Augenmuskeln  noch  mehr  ihrer  schädlichen ,  konvergenzerhöhen- 
den Wirkung  überHesse.  Jede  Brille  würde  also  das  Schielen 
verstärken. 

Eine  andere  Frage  aber  ist  es,  ob  optische  Mittel  nicht  im  Stande 
sind,  den  Seheffekt  zu  erhöhen,  selbst  wenn  die  Augen  fortfahi-en  zu 
schielen  oder  wohl  gar  noch  etwas  stärker  schielen.  Diess  ist  unzweifel- 
haft der  Fall:  ja  ich  behaupte,  dass  jeder  Effekt,  welcher  in  Beziehung 
auf  Deutlichkeit  nach  der  gegebenen  Beschaffenheit  der  Augen  ins 
Bereich  der  möglichen  Erreichbarkeit  gehört,  durch  optische  Hülfs- 
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Fig.  131. 
e 


tcl  ohne  Beihülfe  einer  chirurgischen  Opei-ation  zu  er- 
icn  ist. 

Das  wesentliche  Hiilfsmittel  hierzu  ist  die  prismatische  Brille, 
lie  jetzt  aher  in  umgekehrter  Stellung  der  Gläser  gebraucht  wer- 
I!  muss  als  vorhin.    Wenn  nämlich  die  Augen  wogen  abnormer  Kürze 

der  nach  innen  ziehenden  Muskeln 
einwärts  schielen,  sich  also  statt  auf 
das  Objekt  a  auf  den  Punkt  d  rich- 
ten (Fig.  131);  so  würde  eine  Bi  ille, 
welche  das  virtuelle  Bild  von  a  wei- 
ter hinaus  nach  e  verlegte,  die  zu 
stark  nach  innen  ziehenden  Muskeln 
noch  nicht  einmal  in  dem  früheren 
Maasse  affiziren,  also  nicht  bewirken, 
dass  diese  Muskeln  das  Auge  weniger 
stark  nach  innen  zögen.  Eine  Brille 
dagegen,  welche  das  virtuelle  Bild  des 
Objektes  nach  vorn  und  zwar  noch 
diessseit  von  d  nach  /  verlegt,  wird 
ar  die  nach  innen  wirkenden  Muskeln  zu  erhöhter  Thätigkeit  nöthigen: 
ein  diese  Thätigkeit  ist  lediglich  dui  ch  die  Akkommodation,  nicht  durch 
1  Abnormität  des  Muskelapparates  bedingt :  während  dieselbe  mit  der 
rnäherung  des  Punktes  /  steigt,  nähern  sich  die  zu  stark  wirkenden 
iskeln  immer  mehr  dem  Punkte,  wo  sie  vermöge  der  Augenstellung 
;ht  mehr  abnorm  in  Anspruch  genommen  werden,  wo  also  ihre  "Wir- 
Dg  normal  wird.  Wenn  daher  der  Punkt  /  nahe  genug  genommen 
;  so  werden  sich  die  Augen  auf  ihn  richten  und  sich  auf  ihn  ak- 
;mmodiren.  Dieser  Effekt  wird  nun  durch  eine  prismatische 
Ue  mit  auswärts  gekehrten  dicken  Seiten  erfüllt. 

Im  Allgemeinen  muss  im  letzteren  Falle,  wo  das  scheinbare  Objekt 
er  rücken  soll,  mit  der  prismatischen  Brille  eine  Konkavbrille  kombi- 
t  werden,  um  den  Effekt  höchster  Deutlichkeit  zu  erreichen.  Ein- 
rts  schielende  Augen  der  zweiten  Klasse  bedürfen  also, 
deutlich  zu  sehen,  einer  prismatischen  Konkavbrille 
tt  auswärts  gekehrten  dicken  Seiten,  auswärts  schielende 
gen  dagegen  einer  prismatischen  Konvexbrille  mit  ein- 
rts  gekehrten  dicken  Seiten.  Diess  entspricht  dem  umge- 
hrten  Gebrauche  der  Brillen  im  Vergleich  zu  den  Fehlern  der  ersten 
l  dritten  Klasse.  Man  muss  aber  hervorheben,  dass  die  zuletzt  he- 
chteten Augen  der  zweiten  Klasse  beim  Blicke  durch  die  bezeichneten 
llen  nicht  aufhören  zu  schielen,  sondern  dass  sie  im  Gegentheil  stär- 
-  schielen,  als  ohne  Brille,  dabei  aber  mit  dem  höchsten  erreichbaren 
.de  von  Deutlichkeit  sehen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  letzten  Brillen  ebenso  gut  beim  beweglichen 
iielen  {strahisnms)  wie  auch  beim  unbeweglichen  Schielen  (Jus- 
s)  anwendbar  sind. 


4.  Indikation  der  ehirurgisclien  Operation  des  Sdiielens. 
den  letzten  beiden  Nummern  geht  hervor,  dass  es  zur  Verbesserung 


i 
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des  Seheffektes  niemal  B  ein  er  chirurgischen  Operation  bi 
darf,  dass  dieser  Effekt  vielmehr  durch  geeignete  Brillen  erreicht  woidca 
kann.  Die  Operation  des  Muskelappai  ates  hat  also  keinen  anderen  Nutze] 
als  die  Beseitigung  eines  Schönheitsfehlers  und  dießefreiui, 
von  der  Brille.  Übrigens  ist  diese  OjDeration  für  die  Fehler  der  dri 
ten  Klasse  unbedingt  unwirksam,  für  die  Fehler  der  ersten  Klasi 
von  schwachem  und  sehr  unsicherem  Erfolge  und  nur  für  die  Fe 
1er  der  zweiten  Klasse,  wo  der  Muskelapparat  abnorm  gebildc 
ist,  rationell  angezeigt.  Da  es  sich  jedoch  in  diesem  Falle  unter  de 
günstigsten  Umständen  nur  um  die  Verbesserung  eines  Schönheit! 
fehl  er  s  handelt,  während  der  Seheffekt  auch  durch  Brillen  zu  eizi« 
len  ist;  so  wird  es  wichtig  sein,  dass  sich  der  Operateur  und  der  Fat 
das  Sachverhältniss  gehörig  klar  machen  und  dass  möglichst  einfache  un 
zuverlässige  Prüfungsmethoden,  welche  über  die  Natur  des  Fehlers  Au| 
schluss  geben,  ermittelt  werden. 

In  letzterer  Hinsicht  haben  wir  zwar  schon  in  §.11  No.  4  die  wesei* 
liehen  Kennzeichen  der  drei  Hauptklassen  angegeben,  bemerken  aber  nocl 
dass  statt  aller  direkten  Untersuchungen  der  Augen  sehr  leicht  konstatij 
werden  kann,  ob  ein  Fehler  der  zweiten  Klasse  oder  den  übrigen  Kla| 
sen  angehört. 

Wenn  nämlich  irgend  eine  Kombination  von  prismatische 
Gläsern  und  Linsen  fähig  ist,  die  Axen  der  schielenden  Aug 
gerade  zu  stellen,  was  sehr  leicht  zu  ermitteln  ist;  so  gehö: 
der  Fehler  der  ersten  oder  dritten  Klasse  an  und  die  chiru 
gische  Operation  erscheint  entweder  wirkungslos  oder  do 
von  sehr  Ungewissem  Erfolge.  Wenn  andererseits  eine  solcl 
Brille  den  Augen  möglichste  Deutlichkeit  verschafft,  ohne  d 
schielende  Stellung  zu  verbessern;  so  gehört  der  Fehler  d 
zweiten  Klasse  an:  die  chirurgische  Operation  ist  alsdann  i 
dizirt  als  Mittel  gegen  den  im  Schielen  liegenden  Schönheit 
fehler,  womit,  wenn  die  Operation  glückt,  zugleich  Verbess 
rung  des  Seheffektes  verbunden  ist. 

5,  Bestimmung  der  bei  der  cMrurgischen  Operation  des  Schi 
lens  zu  durchselineidenden  Muskeln.  Es  bleibt  jetzt  noch  für  ei» 
Fall  der  zweiten  Klasse,  welcher  zur  chirurgischen  Operation  gezog 
werden  soll,  die  Ermittlung  der  zu  durchschneidenden  Muskeln  übrig, 

Ist  ein  Muskel  zu  kurz  oder  zu  weit  nach  vorn  angeheftet;  so  wi 
er  das  Auge  in  der  Richtung  seiner  Thätigkeit  zu  stark  herum  ziehe 
Eine  Durchschneidung  dieses  Muskels  bewirkt  in  der  Regel  eine  VerlaJ|i! 
gerung  oder  Anheftung  an  eine  weiter  zurückliegende  Stelle  und  kail 
demnach  häufig  zur  Verbesserung  des  Auges  dienen.     Ist  ein  Muskel  a| 
lang  oder  zu  weit  nach  hinten  angeheftet;  so  überwiegt  sein  Antag 
nist  und  müsste  durchschnitten  werden.  Der  letztere  Fall  ist  gewiss  nie 
so  günstig  wie  der  erstere,  mag  aber  doch  wohl  die  Operation  rechtfl 
tigen. 

Wenn  ein  Fehler  der  ersten  Klasse,  wo  der  Muskelapparat  norm 
gebildet,  aber  abnorm  gereizt  wird,  auf  chirurgischem  Wege  beb 
del^;  wßväea  soll,  ist  meines  Erachtens  der  Erfolg  viel  zweifelhafter:  ( 
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juthmassliche  Efifekt  stützt  sich  dann  auf  die  Annahme,  dass  ein  durch- 
ohnittener  Muskel  etwas  an  seiner  Reizbai'keit  verliere. 

Für  die  Operation  des  Schielens  ist  also  die  Bestimmung  der  abnorm 
/irkenden  Muskeln  von  grösster  Wichtigkeit.  Wenn  ich  in  §.  14No.  3bis6 
;ie  Ansicht  geäussert  habe,  dass  die  bisherigen  Annahmen  über  die  Funk- 
lOuirung  der  einzelnen  Muskeln  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen;  so 
tt  damit  zugleich  die  Vermuthung  ausgedrückt,  dass  manche  Operationen 
iidurch  verfehlt  oder  doch  nicht  befriedigend  ausgefallen  sein  werden, 
,eil  die  falschen  Muskeln  durchschnitten  sind.  Diese  Meinung 
88g  auf  den  ersten  Blick  befremden,  da  man  die  zur  Operation  des  Schie- 
ais  erforderlichen  Voruntersuchungen  gemeinlich  für  so  sicher  hält,  dass 
dieser  Hinsicht  Irrthümer  nicht  zu  befürchten  seien  und  man  aus  Obi- 
'3m  schliessen  raüsste,  dass  eine  unrichtige  Beurtheilung  der  Muskelfunk- 
onen die  Mehrzahl  aller  Operationen  hätte  zum  Scheitern  bringen 
LÜssen,  was  doch  effektiv  nicht  der  Fall  ist. 

Zur  Erläuterung  dieser  Einwi^rfe  jnache  ich  darauf  aufmerksam,  dass 
•;!i  der  Mehrzahl  der  Fälle  das  Schiel'^n  konvergent  oder  divergent 
tb,  dass  dieser  Fehler  lediglich  durch  die  inneren  und  äusseren  ge- 
i.den  Muskeln  ohne  Betheiligung  der  übrigen  hervorgebracht  wird  und 
äss  dieses  Resultat  näherungsweise  auch  den  bisher  angenommenen  Vor- 
i^setzungen  über  die  Bewegung  der  Augen  entspricht.  Nach  Ruete, 
3)hthalmologie,  Bd.  2,  S.  496,  waren  an  99  fehlerhaften  Augen  83  innere 
ter  äussere  gerade  Muskeln,  7  obere  gerade,  6  innere  gerade  mit  dem 
teren  geraden,  1  äusserer  gerader  mit  dem  oberen  geraden,  1  äusserer 
rrader  mit  dem  unteren  geraden,  1  äusserer  gerader  mit  dem  inneren 
rraden  fehlerhaft.  Hiernach  ist  es  erklärlich,  dass  die  meisten  Operatio- 
in  gelingen,  weil  meistentheils  die  inneren  oder  äusseren  geraden  Muskeln 
iderhaft  sind,  und  Diess  am  leichtesten  erkannt  wird. 

Was  jedoch  die  übrigen  Fälle  betrifft;  so  beweis't  die  Verth  ei  digung, 
liehe  Ruete  auf  S.  545  des  eben  gedachten  Werkes  der  gleichzeitigen 
i.eration  zweier  Muskeln  angedeihen  lässt,  indem  er  es  für  unverant- 
irtlich  erklärt,  „dass  man  in  der  neuesten  Zeit  gegen  diese  in 
feien  Fällen  so  segensreiche  Operation  von  manchen  Seiten 
jie  so  arge  Reaktion  übe  und  dieselbe  in  jeder  Beziehung  ver- 
ichtige,"  zur  Genüge,  dass  man  in  diesen  Fällen  viele  missglückte 
oerationen  zu  beklagen  haben  wird. 

Im  Nachfolgenden  gebe  ich  eine  Ubersicht  der  fehlerhaften  Augen- 
illungen, welche  eine  Folge  der  abnormen  Kürze  oder  Kontraktilität  der 
:;zelnen  Augenmuskeln  sind.  Zunächst  zählen  wir  die  Fälle  auf,  wo  nur 
11  Muskel  abnorm  ist.  Die  daneben  gesetzten  Figuren  stellen  die  Ansicht 
i  Augenpaares  von  vorn,  also  so  dar,  wie  der  Operateur  sie  im  Antlitze 
i  Schielenden  erblickt,  das  rechte  Auge  links  und  das  linke  rechts.  Die 
pille  ist  als  Rechteck  wie  im  Ochsenauge  gezeichnet,  um  die  Verdrä- 
ngen deutlicher  erscheinen  zu  lassen. 
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Zu  kurzer  Muskel 


Stellung  des  Auges 


1)  innerer  gerader 


2)  äusserer  gerader 


3)  oberer  gerader 


4)  unterer  gerader 


5)  oberer  schieler 


6)  unterer  schiefer 


nach  innen 


nach  aussen 


® 


stark  nach  oben  gerichtet  und 
schwach  nach  innen  verdreht 


stark  nach  unten  gerichtet  und 
schwach  nach  aussen  verdreht 


schwach  nach  unten  gerichtet 
und  stark  nach  innen  verdreht 


schwach  nach  oben  gerichtet 
u.  stark  nach  aussen  verdreht 


D 


©  Q) 


Aus  den  vorstehenden  Wirkungen  der  einzelnen  Muskeln  setzi 
sich  nun  die  Wirkungen  zweier  und  dreier  Muskeln  leicht  zusammö 
Es  würde  zu  weit  führen,  alle  möglicheu  Kombinationen  hier  aufzufülire 
und  dabei  zugleich  das  Verhältniss  zu  berücksichtigen,  in  welchem  di 
Muskeln  ihre  abnorme  Thätigkeit  ausüben.  Wir  wollen  uns  daher  auf  d: 
Anführung  einiger  wichtigen  Fälle  beschränken. 


4 
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Zu  kurze  Muskeln 


Stellung'  des  Auges 


oberer  gerader  (stark) 
unterer  schiefer  (schwach) 


unterer  gerader  (stark) 
oberer  schiefer  (schwach) 


gerade  nach  oben 


gerade  nach  unten 


unterer  gerader  (schwach) 
unterer  schiefer  (stark) 


D 


oberer  gerader  (schwach)  '  nach  innen  verdreht  f  H 
oberer  schiefer  (stark)  (ohne  Verschiebung) 


nach  aussen  verdreht 
(ohne  Verschiebung) 


Q 


Will  man  sich  die  übrigen  Fälle  nicht  durch  Abstraktion  bilden;  so 
das  nachstehend  beschriebene  Instrument  geeignet,  alles  Wissenswerthe 
rrch  einen  einfachen  Mechanismus  zur  Anschauung  zu  bringen. 


6.  Das  Okularium.    Ein  Apparat,  welcher  das  Augenpaar  mit  sei- 
11  hauptsächlichsten  optischen  Eigenschaften  und  Bewegungen  darstellt, 
nicht  bloss  zur  Veranschaulichung  der  Gesetze  der  physiologischen  Op- 
instruktiv,  sondern  auch  zur  sicheren  Erkenntniss  der  verschiedenen 
i. genfehler  von  grossem  Nutzen.    Namentlich  wird  der  chirurgische 
ferateur,   für  den  die  Sicherheit  der  Erkenntniss  und  die  klare  An- 
aauung  eines  organischen  Fehlers  von  hohem  Interesse  ist,  in  einem 
Cohen  Instrumente  eine  erwünschte  Hülfe  finden.    In  Betracht  der  Un- 
i'änglichkeit  des  Ophthalmotropes  (§.  14  No.  5)  proponire  ich  zu  diesem 
•  ecke  unter  dem  Namen  des  Okulariums  den  in  Fig.  132,  133,  134 
•gestellten  Apparat  (a.  f.  S.). 

Das  Okularium  zeigt  die  beiden  Augen  a  und  a'  in  natürlicher  Grösse 
ii  in  natürlichem  Abstände.    Jedes  Auge  ist  für  sich  um  eine  vertikale 
e  a  h,  a'h'  drehbar.    Ein  an  den  Enden  halbkreisförmig  umgebogener 
igel  achh'e'  a'  nimmt  die  Drehzapfen  a,h  und  d',l>'  dieser  Axen  auf. 
.  c  und  c'  trägt  dieser  Bügel  die  daran  befestigten  Axen  cd  und  c' d', 
ilche  in  der  Richtung  einer  gemeinschaftlichen  horizontalen  Drehungsaxe 
''  liegen.    Die  Zapfen  d  und       dieser  gemeinschaftlichen  Axe  liegen 
d  und  d'  in  den  Lagern  des  zum  Untergestelle  gehörigen  festen  Bügels. 
Während  um  jede  vertikale  Axe  ah  und  a'h'  das  rechte  und  linke 
5ge  unabhängig  von  dem  anderen  gedreht  werden  kann,  sind  um  die 
rrizontale  Axe  dd'  beide  Augen  nur  gemeinschaftlich  drehbar. 
Jedes  Auge  ist  normal  zur  Ebene  der  Figur  in  der  Richtung  der 
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Sehaxe  nach  Fig.  133  im  Kaliber  der  Hornhaut  durchbohrt.  Das  Bolu?. 
loch  ist  vorn  durch  den  fest  darin  sitzenden  Glaszylinder  c/ geschlos- 
sen, welcher  an  der  Vorderfläche  c  nach  der  Krümmung  der  Hornhaut 

Fig.  132.  Fig.  133. 


geschliffen  und  bis  auf  die  Öffnung  der  Pupille  mit  einer  die  Iris  vertre 
tenden  Blende  versehen  ist.  Der  vertikale  und  horizontale  Meridian  de 
Iris  ist  durch  Linien  markirt.  Der  hintere  Theil  des  Bohrloches  ist  mi 
einem  beweglichen  Glaszylinder  gh  ausgefüllt.  Dieser  Zylinder  ist  a 
der  Hinterfläche  h  matt  geschliffen,  um  dem  hinter  dem  Apparate  stehen 
den  Beschauer  das  darauf  sich  entwerfende  Netzhautbild  durch  die  Diffu 
sion  der  rauhen  Glasfläche  zu  zeigen.  Der  letztere  Zylinder  lässt  sie 
mehr  oder  weniger  herausziehen,  um  bei  näher  liegenden  Objekte 
die  Konzentration  auf  der  Netzhaut  zu  bewirken,  also  die  Akkommo 
dationsveränderungen  zu  veranschaulichen.  Das  Herausziehen  g 
schiebt  mittelst  des  Metallgriffes  i,  welcher  zugleich  den  Sehnerven  ve 
tritt,  dessen  Befestiguugspunkt  i  also  den  unempfindlichen  Fleck  dar 
stellt.  Der  Pol  Ii  des  Auges,  in  welchem  der  Mittelpunkt  des  Bezirke 
des  deutlichen  Sehens  iind  des  gelben  Fleckes  liegt,  sowie  auch  de 
vertikale  und  horizontale  Meridian  der  Netzhaut  ist  an  der  Glasfläche  / 
und  an  dem  Augapfel  markirt; 

Um  die  Funktionen  der  Augenmuskeln,  sowohl  die  normalen,  wi 
die  abnormen  zu  studircn,  sind  die  vertikalen  Drehaxen  a  h  und  n'  h 
nicht  unmittelbar  an  der  Kugel,  welche  den  Augapfel  darstellt,  sonder 
an  einem  diese  Kugel  uraschliessenden  Metallgürtel  mn  (Fig.  134)  b 
festigt,  in  welchem  der  Augapfel  selbst  nach  allen  Seiten  hin  drehbar  ist 
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Dieser  Gürtel  ist  an  vier  Stellen,  den  beiden  im  horizontalen 
rchmesser  liegenden  Stellen  m,  n  und  den  im  vertikalen  Durchmesser 
geuden  Stellen  o,p,  also  an  den  vier  Angrififsstellen  der  Augenmuskeln 
isförmig  durchbrochen,  sodass  mau  durch  diese  Öffnungen  auf  den  Ang- 
el sehen  kann.  Damit  der  Blick  in  die  obere  und  untere  Öffnung  nicht 
•ch  die  Befestigung  der  Drehaxen  a  und  b  verdeckt  wird,  sind  diese 
en  an  Bügeln  befestigt,  welche  von  dem  Gürtel  entspringen,  aber  über 
Öffnungen  o  und  p  hinwegspringen.  Die  auf  dem.  Gürtel  gezeichneten 
ile  zeigen  die  Richtungen  an,  in  welchen  die  Augenmuskeln  ziehend 
Iken,  indem  sie  sich  kontrahiren. 

Die  vier  Öffnungen  ni,  n,  o,  p  sind  durch  Glasplatten  geschlossen.  Auf 
unteren  Flächen  dieser  Platten  sind  die  auf  der  Zugrichtung  der 
^enmuskeln  normal  stehenden  Meridiane  m  nr,  st,  uv  u.  s.  w.  und 
serdem  Parallelen  mit  diesen  Meridianen  in  nahen  Abständen  eingeätzt, 
:!serdem  sind  auf  dem  in  dem  Gürtel  liegenden  Augapfel  die  vier  Punkte 
)i,  0,  p  markirt. 

Wenn  der  Augapfel  in  dem  Gürtel  gedreht  wird,  lässt  sich  an  der 
rückung  der  unter  m,  n,  o,  p  liegenden  Punkte  des  Augapfels  gegen 
betreffenden  Linien  m p,  nr,  st,  UV  u.  s.  w.  sofort  erkennen,  in  der 
ihtung  welcher  Augenmuskeln  die  Bewegung  stattgefunden  hat 

die  Abzählung  der  Theilstriche  giebt  zugleich  das  Maass  für  die 
ntraktion  der  beti'effenden  Muskeln  an. 

Um  die  Wirkung  der  verschiedenen  Brillen  und  sonstigen  Bewaff- 
igsmittel  nachzuweisen,  ist  vorn  um  den  Glaszylinder  ein  Schlitz  ge- 
3n,  in  welchen  die  hülsenförmige  Fassung  jedes  beliebigen,  durch  die 
t^ktirten  Linien  dargestellten  Glases  eingeschoben  werden  kann. 

Dass  das  Okularium  zur  Nachahmung  einer  grossen  Zahl  der  opti- 
n  Effekte,  welche  die  Lichtstrahlen  im  Auge  hervorbringen,  geeignet 

und  dass  man  durch  Vorsteckung  passend  geformter  Gläser  auch  die 

ewöhnlichen  Effekte  hervorbringen  kann ,  bedarf  keiner  weiteren 
ituterung. 


§■  16. 

pirtlieiluiig'  der  Entfernung-.  —  Stereoskopisches  Sehen. 

L  Anthell,  welchen  die  Verdopplung  der  Augen  am  stereo- 
pischen  Sehen  nimmt.  Hier  und  da  besteht  die  Meinung,  die  Ver- 
liplung  des  Auges  bewirke  das  stereoskopische  Sehen  oder  die 

ilichkeit,  die  Körperlichkeit  der  Gegenstände  wahrzunehmen,  indem 
linke  Auge  mehr  von  der  linken  Seite  und  das  rechte  mehr  von  der 
ten  Seite  eines  Körpers  erblicke. 
Diese  Ansicht  ist  irrig.  Die  Verdopplung  des  Auges  erhöht  aller- 
•a  den  stereoskopischen  Eindruck,  bedingt  ihn  jedoch  nicht  funda- 
tal.  Wir  sehen  die  Gegenstände  auch  mit  einem  Auge 
Ip  er  lieh.  Diese  Thatsache  genügt  ganz  allein,  um  die  obige  Meinung 
Iriderlegen. 


256   §.  16.  Beurtheilung  der  Entfernung. —  Stereoskopisches  Sehen 

Dass  wir  überhaupt  mit  einem  Auge  körperlich  sehen  oder  du 
verschiedeneil  Entfernungen  erkennen,  ist  eine  Thatsache,  welche  siel 
Jedem  sofort  offenbart,  der  ein  Auge  schliesst  und  mit  dem  anderen  Aug« 
den  Raum  um  sich  herum  betrachtet.  P^in  spezieller  Nachweis  für  die* 
ses Faktum  ist  daher  nicht  erforderlich:  es  ist  aber  nützlich  zu  bemei-kei» 
dass  einige  Behauj^tungen,  welche  häufig  gegen  das  Bestehen  diesei 
Thatsache  angeführt  werden,  auf  Täuschung  beruhen. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  beim  Gebrauche  eines  Auges  schwierigo) 
eine  Nähnadel  einfädeln  kann  als  beim  Gebrauche  beider,  dass  mai 
überhaupt  bei  dem  Versuche,  eine  feine  Spitze,  welche  man  in  der  Ilan< 
hält,  auf  eine  andere  feine  Sj^itze,  welche  fest  steht,  zu  führen,  leicht  da^ 
Ziel  verfehlt.    Dieser  Versuch  soll  die  Unfähigkeit  beweisen,  mit  eineq 
Auge  Entfernungen  zu  bestimmen.  Meines  Erachtens  besweis't  dieser  Ver 
such  schlagend  das  Gegentheil.    Denn  wenn  man  auch  den  festei 
Punkt  mit  der  feinen  Spitze  nicht  mit  mathematischer  Schärfe  trifi't :  b« 
ist  doch  dieAbweichung  imVergleich  zu  derEntfernung  von 
Auge  so  gering,  das  sie  nur  die  Ungenauigkeit  der  Schätzung,  ab 
gesehen  von  der  Schärfe  aber  die  prinzipielle  Fähigkeit  der  Erkennt 
niss  der  Entfernung  darthut.   Mathematische  Schärfe  findet  auch  bei  den 
Gebrauche  beider  Augen  nicht  statt:  auch  beim  vollen  Gehrauche  alle 
Gesichtsorgane  verfehlt  man  jenes  Ziel,  die  Abweichung  ist  nur  g« 
ringer  wie  beim  Gebi-auche  eines  Auges:  beide  Augen  schätzen  dahe 
eine  Entfernung  zwar  schärfer  aber  nach  keinem  andern  Prinzip« 
wie  ein  einzelnes  Auge  es  thut. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  der  Berührung  eines  festen  Punkt« 
mit  einer  Spitze  beim  Gebrauche  eines  Auges  wird  auch  gewöhnlich  m 
grosser  Schnelligkeit  der  Handbewegung  ausgeführt,  welche  dem  Au^ 
gar  nicht  die  zum  scharfen  Sehen  erforderliche  Ruhe  lässt.    Durch  diesij 
zweckwidrige  Verfahren  bereitet  man  sich  eigens   die  Selbsttäuschung 
denn  das  Treffen  des  festen  Punktes  bei  so  rascher  Bewegung  würg 
mehr  die  Handfertigkeit,  als  die  Sehfähigkeit  beweisen.    Um  eir 
Urtheil  über  die  Fähigkeit  des  Auges  zu  gewinnen,  ist  die  Zeit,  welch  ^ 
man  zur  Erreichung  jenes  Punktes  gebraucht,  ganz  gleichgültig;  ma  i 
wird  aber  finden,  dass  wenn  man  sich  die  nöthige  Müsse  nimmt,  d» 
Punkt  bei  dem  Gebrauche  eines  Auges,  namentlich  bei  genügende 
Erleuchtung  ebenso  gut  getroffen  wird,  wie  bei  dem  Gehrauche  beid«  jj 
Augen. 

Wer  von  der  Ansicht  ausgeht,  dass  einem  Auge  die  Fähigkeit  d 
Stereoskopischeu  Sehens  nicht  beiwohne,  bedarf  dann  für  die  körperlicB 
Erscheinung,  welche  der  Gesichtsraum  auch  dem  einen  Auge,  insbeso 
dere  auch  dem  Einäugigen  darbietet,  einer  besonderen  Erklärung  ui 
glaubt  dieselbe  in  dem  Ausspruche  zu  geben,  dass  Diess  auf  Gewohnhe 
Übung,  Erfahrung  oder  ähnlichen  indirekten  Ursachen  beruhe.  Allein  W  • 
es  für  nöthig  hält,  durch  diese  oder  andere  Ursachen  das  stereoskopiscl 
Sehen  mit  einem  Auge  zu  erklären,  hat.  die  Thatsache  und  dam 
die  Fähigkeit  des  Auges  doch  schon  eingeräumt  und  sucht  nur  noi 
nach  dem  Erklärungsgrunde.   Wäre  nun  wirklich  jene  Fähigk« 
des  Auges  erst  aus  Ei-fahrung  oder  anderen  Ursachen  entstanden;  so  laj  . 
darin  doch  noch  immer  nicht  die   Erklärung   und  Erläuterui 
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jener  Fähigkeit  selbst:  die  Frage,  wie  es  zugehe,  dass  ein  Auge 
s körperlich  seheu  könne  und  überhaupt  eine  Entfernung  schätzen  könne, 
iibliebe  also  genau  auf  demselben  Standpunkte. 

Obgleich  es  hiernach  für  unsere  Aufgabe  gleichgültig  sein  könnte, 
lob  die  fragliche  Fähigkeit  des  Auges  durch  Erfahrung,  überhaupt  durch 
iäussere  Ver anlas  SU n  g en  entstanden  sei;  so  leugne  ich  Diess  doch 
iimd  behaupte,  dass  diese  Fähigkeit  eine  dem  Organismus  als  solchem 
jprimitiv  zukommende  Eigenschaft  ist,  welche  zwar  durch  äussere  Veranlas- 
sungen in  ihrer  Ausbildung  unterstützt  werden  kann,  welche  aber  in  ihrem 
LGrundwesen  völlig  selbstständig  und  mit  dem  Organismus  gegeben  ist. 

Wie  schon  erwähnt,  verleiht  das  Sehen  mit  beiden  Augen  der  Vor- 
stellung eine  grössere  Vollkommenheit;  man  findet,  dass  die  St  er  eo- 
nkopien,  welche  für  zwei  Augen  aufgenommen  sind,  eine  deutlichere  An- 
ischauung  gewähren,  als  ein  einfaches  perspektivisches  Bild:  alles  Dieses 
Mat  jedoch  seine  besonderen  Gründe,  welche  mit  dem  wahren  Wesen  des 
idtereoskopischen  Sehens  nicht  zu  verwechseln  sind. 

Allgemein  entspricht  das  Sehen  mit  beiden  Augen  dem  normalen 
i/oi'gange;  alle  Gesichtsorgane  werden  dabei  vollständig  in  Anspruch  ge- 
i40mmen;  man  sieht  also  mit  beiden  Augen  stets  leichter  und  vollkomme- 
i*er  als  mit  einem  Auge. 

Insbesondere  nehmen  die  Augen,  wenn  sie  gemeinschaftlich  sehen, 
fvie  schon  in  den  vorhergehenden  Paragraphen,  besonders  in  §.  10,  12 
imd  13  erwähnt  ist,  den  richtigen,  sonst  aber,  wenn  nur  ein  Auge  sieht, 
Linen  zu  schwachen  Konvergenzwinkel  an,  was  für  eine  energi- 
cohere  AfFektion  der  Sehorgane  bei  dem  Gebrauche  beider  Augen,  also 

Iein  vollkommeneres  Sehen,  insbesondere  eine  vollkommenere  Auffas- 
g  der  Entfernung  spricht. 
Dass  die  Konvergenz  der  Augenaxen  für  die  Akkommodation 
die  Entfernung,  also  das  dabei  in  Betracht  kommende  Muskelgefühl 
die  Beurtheilung  der  Entfernung  nur  etwas  Sekundäres,  Unter- 
tzendes,  nicht  aber  das  Wesentliche  und  Bedingende  ist,  geht 
h  noch  daraus  hervor,  dass  wenn  man  ein  Objekt  gleichzeitig  mittelst 
3S  bewafineten  und  eines  unbewaffneten  Auges  betrachtet,  man  zwei 
rennte  Bilder  von  verschiedener  Grösse  und  Entfernung  sieht, 
'aus  folgt,  dass  sich  jedes  Auge  für  sich,  das  unbewaffnete  auf  das 
kliche  Objekt  und  das  bewaffnete  auf  ^as  optische  Linsenbild  des  Ob- 
tes,  ein  jedes  also  auf  eine  besondere  Entfernung  zu  akkommodi- 
fähig  ist. 
Endlich  aber  hebe  ich  hervor,  dass  wenn  wirklich  die  Konvergenz 
beiden  Augenaxen  das  Urtheil  über  die  Entfernung  bedingte,  je- 
r  besondere  Konvergenz winkel  doch  nur  eine  einzige 
stimmte  Entfernung,  nämlich   die  Entfernung  des  Kreuzungs- 
iktes  der  beiden  Augenaxen  zur  Erkenntniss  bringen  könnte.  Woher 
nmt  nun  aber  die  gleichzeitige  Erkenntniss  der  unendlich 
rschiedenen  Entfernungen   aller  im  Gesichtsraume  liegenden 
jekte  oder  das  eigentliche  stereoskopische  Sehen?   Da  es  un- 
iglich  ist,  dass  diese  verschiedenen  und  ganz  beliebigen  Ent- 
lungen  durch  einunddieselbe  Konvergenz  gemessen  werden  können, 
also  die  Erkenntniss  der  Entfernung  aller  neben  der  Augenaxe  lie- 
Bcheffler,  Physiologische  Optik.  -in 
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genden  Objekte  durchaus  nicht  auf  dieser  Konvergensä  beruhen  kann, 
sondern  einen  ganz  anderen  Grund  haben  muss;  so  würde  es  absurd  sein, 
für  den  einzigen  in  der  Augenaxe  selbst  liegenden  Punkt  jene  Konver- 
genz als  Prinzip  anzunehmen.  Offenbar  kann  für  alle  Objekte  nur  ein 
Grundprinzip  bestehen.  Ich  stelle  daher  entschieden  in  Abrede,  dass  die 
Konvergenz  der  Augenaxen  an  sich  irgend  etwas  Prinzipielles 
oder  Wesentliches  mit  der  Beurtheilung  der  Entfernung 
zu  thun  habe  (vergl.  übrigens  Nr.  5  und  9  und  §.  24  No.  4). 

2.  Das  Stereoskop.  Zur  näheren  Bestimmung  des  Effektes,  wel- 
cher aus  der  gemeinschaftlichen  Thätigkeit  beider  Augen  in  Beziehung  auf 
den  stereoskopischen  Eindruck  entspringt,  kann  man  sich  mit  gros- 
sem Nutzen  des  Stereoskopes  bedienen.  Ich  erlaube  mir  daher  auf 
das  Wesen  dieses  Apparates  etwas  näher  einzugehen. 

Eine  Vorrichtung,  welche  jedem  der  beiden  Augen  ein  besonderes 
Bild  darbietet,  ist  in  ihrem  Grundprinzipe  ein  Stereoskop.  Zu  diesem  Ende 
bedarf  es  nicht  nothwendig  eines  geschwärzten  Kastens  mit  Vergrösserungs- 
gläsern.  Man  kann  die  beiden  stereoskopischen  Bilder  frei  in  der  einen 
Hand  halten  und  indem  man  die  andere  Hand  gegen  die  Nase  lehnt,  eine 
Zwischenwand  zwischen  beiden  Augen  bilden ,  welche  verhindert ,  dass 
das  rechte  Auge  direkt  auf  das  linke  und  das  linke  Auge  direkt  auf  das 
rechte  Bild  blicken  kann.  Bei  dieser  einfachen  Operation  kann  man  leicht 
die  Bilder  den  Augen  nähern  oder  entfernen ,  man  kann  dieselben  leicht 
zusammen-  oder  auseinanderrücken  und  auch  in  vertikaler  Richtung  ge- 
geneinander verschieben.  Man  wird  bald  das  Bestreben  der  Augen  em- 
pfinden, beide  Bilder  in  ein  einziges  zu  verschmelzen.  Für  einen  gewählten 
gegenseitigen  Abstand  der  beiden  Bilder  ist  eine  bestimmte  Entfernung 
derselben  von  den  Augen  die  günstigste.  Dieselbe  ist  leicht  gefunden. 
Schon  bei  der  Annäherung  an  diese  günstigste  Entfernung  drängen  die 
beiden  gesonderten  Gesichtseindrücke  unwiderstehlich  zusammen,  und  nach- 
dem sie  sich  vereinigt  haben,  besonders  bei  der  günstigsten  Entfernung, 
erhält  man  einen  fast  ebenso  schönen  und  vollkommenen  stereoskopischen 
igg  Effekt  wie  mit  dem  erwähnten  Instrumente. 

Aber  noch  nicht  einmal  die  vorhin  er- 
^sX    e'   D  Ol  wähnte  mittelst  der  Hand  improvisirte  Schei- 

\         V'\    i    ?V'         ^      dewand  zwischen  beiden  Augen  ist  erforder- 
\     aiA  \e  iVo  ''\        /        ^^^^  •        einiger  Übung  findet  man  dieselbe 
\      /bX^r^d^\  entbehrlich ,  ja  sogar  störend.     Um  ohne  j 

\    /     \  \ ; ;'  /    \    /         alle  weiteren  Hülfsmittel  einen  vollkommenen 

stereoskopischen  Eindruck  zu  empfangen, 
halte  man  das  stereoskopische  Doppelbild  ab, 
c  d  (Fig.  1 35)  frei  vor  das  Gesicht  (die  auf  die 
Betrachtung  durch  Vergrösserungsgläser  be- 
rechneten Bilder  müssen  bei  der  Betrach- 
tung mit  blossen  Augen  im  Allgemeinen  aus 
grösserer  Sehweite  betrachtet  werden). 
Solauge  man  die  Augen  auf  einen  Punkt  e 
der  Bildfläche  akkommodirt,  sieht  man  von 
dem  Objekte  ein  mangelhaft  körperliches 
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oppelbild.     Akkommodirt  man  die  Augen  für  einen  jenseit  der  ßild- 
n  he  liegenden  Punkt  Cj  (was  man  bald  lernt);  so  verdoppelt  sich  das 
.  oppelbild  (man  sieht  das  Objekt  vierfach).    Das  dem  linken  Auge 
entsprechende  Doppelbild  verschiebt  sich  nach  rechts  in  die  Lage  üihy, 
c'i  d]  und  das  dem  rechten  Auge  entsprechende  verschiebt. sich  nach  links 
in  die  I-age  cu  h>,  c-,  cli  ;  die  beiden  mittleren  «i  hi ,  e.  cIq  überdecken  sich 
:ialso  theilweise.    Jetzt  kömmt  es  bloss  darauf  an,  den  Punkt,  für  welchen 
man  die  Augen  akkommodirt,  so  weit,  in  e' ,  zu  wählen,  dass  die  eben  er- 
wähnten beiden  mittleren  Bilder  in  AD  sich  decken.  In  dem  Momente, 
wo  Diess  geschieht,  und  wenn  man  jenem  Punkte  nahe  ist,  macht  sich  ein 
;starkes,  willenloses  Bestreben  der  Augen  zur  Erreichung  jenes  Punktes 
coder  zur  Zusamuieuführung  der  beiden  Bilder  geltend,  verwandelt  sich  der 
th'is  dahin  undeutliche  Gesichtseindruck  in  einen  vollkommenen  stereo- 
•äkopischen.    Seitwärts  sind  zwar  die  beiden  einfachen  Bilder  a/hy'  und 
"i  dl'  sichtbar:  allein  denselben  wendet  sich  die  Aufmerksamkeit  nicht  zu. 

In  dem  eben  beschriebenen  Momente,  wo  die  beiden  Mittelbilder  sich 
Hecken,  geht  ein  deutlich  fühlbarer  Prozess  in  den  Augen  vor  sich.  Der- 
!6elbe  besteht  darin,  dass  jetzt  die  vollkommene  Akkommodation 
iiin  Folge  der  Affektion  der  korrespondirenden  Nervenfasern  in 
loeiden  Augen  nicht  bloss  für  den  einzelnen  Punkt  e',  sondern  für  die 
[Totalität  des  körperlichen  Objektes  AD  eintritt.  Sowie  die- 
13er  Akt  vollbracht  ist,  welcher  das  Resultat  der  kox'respondirenden  Reize 
iier  zusammengehörigen  Lichtstrahlen  und  demgemäss  unwillkürlich 
-ist,  erweckt  die  Festigkeit  Erstaunen,  womit  die  verschmolzenen  Mittel- 
ibilder  ihre  Vereinigung  festhalten  (vergl.  §.  13). 

3.  Wirkung  der  Verschiebung  der  Bilder.  Gehen  wir  nun  nä- 
laer  auf  die  Effekte  ein,  welche  von  der  relativen  Stellung  der  beiden 
rrheile  eines  stereoskopischen  Doppelbildes  abhängen. 

Man  überzeugt  sich  bald,  dass  man  die  beiden  Bilder  gegeneinander 
r-'erschieben,  ja  sogar  miteinander  verwechseln  kann,  ohne  dass 
lier  stereoskopische  Eindruck  aufhört  und  dass  dieser  Eindruck  in  Bezie- 
]mng  auf  Körperlichkeit  immer  kräftiger  ist,  als  beim  Anblicke  eines  Bil- 
lles  mit  einem  Auge.  Allein  jede  Verschiebung  der  Bilder  erzeugt  ein 
ir,nderes  perspektivisches  Bild,  verändert  die  räumlichen  Verhältnisse  des 
.Objektes  und  des  zwischen  ihm  und  uns  liegenden  Raumes.  Soll  also  der 
^^.nblick  der  beiden  Bilder  genau  dasjenige  Objekt  reproduziren,  von  wel- 

;hem  dieselben  die  den  beiden  Augen  in  der  Wirklichkeit  entsprechenden 
Einsichten  darstellen ;  so  müssen  diese  Bilder  in  einen  ganz  bestimmten 

gegenseitigen  Abstand  und  in  eine  bestimmte  Entfernung  vom  Auge  ge- 

jracht  werden. 

Fig.  136  (a.f.S.)  stelle  im  horizontalen  Grundrisse  das  Objekt  a&ccZe/, 
las  linke  und  rechte  Auge  l,  r  und  die  Bildfläche  gh  dar.  Zieht  man 
.'on  l  und  /•  nach  allen  Punkten  des  Objektes  gerade  Linien  ;  so  ei'geben 
iie  Durchschnitte  dieser  Linien  mit  der  Ebene  gh  die  beiden  stereosko- 
oischen  Bilder  Uitl]  und  a, 

Nur  dann,  wenn  man  die  beiden  Bilder  in  die  gezeichnete  Stellung 
fegen  einander  und  gegen  die  beiden  Augen  bringt,  erzeugt  sich  das  rich- 
i.ige  stereoskopische  Bild  des  gegebenen  Objektes. 

17* 
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In  jeder  anderen  Stellung  erhält  man  ein  atereoskopisches 
Gesammtbild,  aber  nicht  von  dem  gegebenen,  sondern  von  einem  an- 
deren Objekte. 

Kückt  man  die  beiden  Bilder  auseinander, 


Fig.  136. 


schiebt  man  also  das 
rechte  a.id2  weiter 
recht?  nach  a2  d./ 
(wobei  das  linke 
Bild  liegen  bleiben 
oder  nach  links 
oder  etwas  weni- 
ger nach  rechts 
verschoben  wer- 
den mag),  so  ent- 
fernt sich  das 

Objekt  vom 
Auge  und  ver- 
grössert  sich, 
indem  dasselbe  in 
die  Form  a'b'c'd'e'f 
übergeht.  Die  in 
gleicher  Entfer- 
nung oder  in  einer 
Vertikal  ebene 
liegenden  Punkte 
a,  h,  c,  d  rücken 
gleich  weit  zurück 
und  jede  verti- 
kale (auf  der  Au- 
genaxe  normal  ste- 
hende) Figur  vergrössert  sich  gleich  massig,  bleibt  sich  also  ähnlich. 
Die  entfernteren  Punkte  /  rücken  verhältnissmässig  mehr  und  die  nähe- 
ren e  weniger  zurück.  Hierdurch  werden  zurückspringende  Win- 
kel &/c  kleinerund  vorspringende  Winkel  hec  grösser.  Kon- 
kave Objekte  werden  hierbei  also  tiefer,  konvexe  dagegen 
flacher  und  es  tritt  eine  Verzerrung  in  der  Richtung  der  Seh- 
linie ein. 

Rückt  man  die  Bilder  näher  zusammen;  so  ergiebt  sich  das  Ent- 
gegengesetzte. Das  Objekt  nähert  sich  dem  Auge  und  verkleinert  sich. 
Vertikale  Figuren  bleiben  sich  ähnlich.  In  der  horizontalen  Dimension 
der  Sehlinie  treten  konvexe  Figuren  stärker  hervor ,  konkave  da- 
gegen werden  flacher. 

Wenn  man  die  beiden  Bilder  di ,  a^di,  ohne  ihren  gegenseitigen 
Abstand  zu  ändern,  parallel  zur  Sehaxe  nach  d^,  u^'  d.,'  fortrückt 
(Fig.  137);  so  entfernt  sich  das  Objekt  a!  V  c'  d'  e'  f  vom  Auge,  jedoch 
ohne  sich  zu  vergrössern.  AllePunkte  desselben  rücken  paral- 
lel vor;  die  entfernteren  jedoch  mehr  als  die  näheren  und  Diess  hat  zur 
Folge,  dass  alle  vertikalen  Figuren  uugeändert  bleiben,  dass 
jedoch  in  der  Dimension  der  Sehaxe  sowohl  alle  Konkavitäten,  wie 
auch  alle  Konvexitäten  stärker  hervortreten,  wobei  die  vor-  und 
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zimickspriugendeu  Wiukel  b' e' t'  und  b'/'c'  sich  verkleinern,  also  im- 
mer eine  Verzerrung  ent- 
steht. 

Nähert  man  beide 
Bilder  dem  Gesichte,  so 
behalten  wieder  alle  ver- 
tikalen Figuren  die  ur- 
sprüngliche Form  und 
Grösse,  die  Erhaben- 
heiten und  Vertie- 
fungen werden  aber 
flacher. 

Wenn  die  Verrückung 
in  der  Kichtung  der  Seh- 
linie zu  gross  wird,  ent- 
stehen in  den  Augen 
keine  scharfen  Netz- 
hautbilder und  Diess 
setzt  der  Verrückung 
eine  praktische  Grenze 
sowohl  in  Beziehung  auf 
Annäherung,  als  in  Be- 
ziehung auf  Entfernung. 

Wenn  die  relative  Ver- 
schiebung der  beiden 
Bilder  gegeneinander  zu 
gross  wird,  fällt  der 
Punkt,  auf  welchen  sich 
die  Augen  akkommo- 
diren  müssen  oder  die 
scheinbare  Entfer- 
ung  des  Objektes  soweit  hinaus  oder  so  nahe  heran,  dass  ein  deutliches 
eben  nicht  mehr  möglich  ist  oder  dass  die  Augen  die  erzwungene  künst- 
che  Akkommodation  und  Konvergenz  nicht  mehr  zu  Stande  bringen 
cönnen.   Diese  Verschiebung  hat  also  ebenfalls  ihre  Grenze. 

In  Beziehung  auf  die  letztere  Verschiebung  sind  übrigens  noch  zwei 
on  besonderem  Interesse. 

Eückt  man  die  beiden  Bilder  immer  näher  zusammen,  so  nähert 
ch  das  Objekt  dem  Auge.  Endlich  wird  dasselbe  undeutlich.  Verschiebt 
an  nun  die  Bilder  in  derselben  Richtung  so  weit,  dass  das  rechte 
nks  und  das  linke  rechts  zu  liegen  kömmt  (Fig.  138  a.  f.  S.);  so 
itsteht  wieder  ein  deutliches  stereoskopisches  Objekt.  An  diesem  Objekte 
hcdef  Bind  alle  vertikalen  Figuren  wiederum  vertikal  und  den  na- 
iirlichen  ähnlich:  allein  in  Beziehung  auf  die  Dimensionen  in  der  Rich- 
'ing  der  Sehlinie,  so  kehrt  sich  das  Bild  um;  die  Erhabenhei- 
;n  werden  zu  Vertiefungen  und  die  Vertiefungen  zu  Erhaben- 
eiten  und  verzerren  sich  hierbei. 

Um  ein  solches  verkehrtes  Objekt  deutlich  zu  sehen,  müssen  die  bei- 
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den  Bilder  in  der  Regel  näher  zusammen  liegen  und  auch  dem  Auge  mehr 
genähert  sein,  als  es  bei  dem  richtigen  Objekte  der  Fall  ist.  H 

Der  Eindruck  dieses 
^^S-  l^ö-  umgekehrten  Objektes  ist 

gewöhnlich  kein  natürli- 
cher ,  auch  meistentheils 
ein  unvollkommener,  in- 
dem die  Umkehrung  zu- 
weilen nur  partiell  er-j 
scheint.  Diess  hat  seinen 
Grund  darin ,  dass  die 
Lichter  und  Schatten 
und  die  Farbeninten- 
sitäten zu  dem  verkehr- 
ten und  verzerrten  Objekte 
nicht  passen  und  dass 
diese  Elemente  in  man- 
chen Partien  den  entgegengesetzten  Eindruck  aufrecht  erhalten.  In  allen 
den  Theilen  des  Bildes,  wo  die  Licht-  und  S ch atten wir kung  auf 
die  Augen  stärker  ist,  als  die  der  Gestalt,  erscheint  das  Objekt  recht 
und  in  den  übrigen  Theilen  verkehrt. 

Der  zweite  interessante  Fall  ist  der,  wo  man  beiden  Augen  zwei 
identische  Bilder  vorhält  (Fig.  139).  Wenn  man  durch  richtige  Akkom 

modation  und  Konver- 
Fig.  139.  ggjj2   der  Augen  die 

gehörige  Verschmel- 
zung herbeiführt ;  so 
erscheint  doch  immer 
nur  ein  ebenes  oder 
flaches  Bild,  welches 
dem  gegebenen  ähn- 
lich ist. 

Durch  zwei  gleiche 
ebene  Bilder  kann 
also  kein  stereoskopi- 
scher Eindruck  her- 
vorgebracht werden. 
Wenn  dessenungeachtet  ein  solcher  entsteht;  so  wird  derselbe  lediglich 
durch  die  Licht-  und  Schatten  Wirkung  erzeugt.  In  der  That  genügt 
ja  diese  Wirkung,  um  ein  einfaches  perspektivisches  ebenes  Bild, 
welches  mit  einem  Auge  zu  betrachten  ist,  körperlich  erscheinen  zu 
lassen ,  und  in  allen  Fällen  liefert  das  zuletzt  beschriebene  Experiment  mit 
zwei  gleichen  perspektivischen  Bildern  vermöge  des  Gebrauches  der  bei- 
den Augen  immer  noch  einen  besseren  stereoskopischen  Eindruck,  als  es 
durch  ein  einfaches  perspektivisches  Bild  bei  dem  Gebrauche  nur  eines 
Auges  erzeugt  werden  kann. 

4.    Abweichung  von  der  Naturwahrheit.  iSchliesslich  mache  ich 
darauf  aufmerksam,  dass  die  photographische  Stereoskopie  den  stereosko 
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epischen  Eindruck  auf  Kosten  der  Naturwahrheit  in  der  Weise  er- 
;höht,  dass  sie  uns  nicht  das  Bild  eines  Gegenstandes  in  seiner  wirkli- 
.  chen  Grösse,  sondern  das  eines  verkleinerten  Objektes  vorführt.  Denn 
»wenn  äefg  (Fig.  140)  der  aufzunehmende  Gegenstand  und  a,  b  die  Au- 


Fig.  140. 
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genstellung  des  Beschauers  ist;  so  nimmt  der  Photo- 
graphist, nachdem  er  das  erste  Bild  des  Objektes  für 
den  Standpunkt  a  aufgenommen  hat,  das  zweite  nicht 
für  den  Standpunkt  h,  sondern  für  einen  sehr  viel 
weiter  davon  liegenden  Standpunkt  c  auf.  Das 
zweite  Bild  zeigt  uns  daher  von  dem  Objekte  Seiten, 
welche  das  rechte  Auge  gar  nicht  zu  sehen  vermag. 

Der  durch  solche  Doppelbilder  erzeugte  stereo- 
skopische Eindruck  ist  folgender.  Wenn  ih'  parallel 
zu  ad  bis  zur  Durchschneidung  der  Linie  cd  gezogen 
ist,  also  a'h'  =  ah  gleich  dem  Abstände  beider  Au- 
gen voneinander,  wenn  ferner  de'f'g'  ein  dem  gege- 
benen ähnliches,   aber  in  dem  Verhältnisse  der 


Li 


so 


Objekt  ist; 
der  stereoskpi- 
des  verklei- 
Nähe  da' 


zu 


\i     Abstände  al)  :  ac  verkleinertes 
c    erhalten  wir  durch  die  Betrachtung 
sehen   Doppelbilder  die  Vorstellung 
merten  Objektes  de'f'g' ,  welches  wir  in  grösserer 
Bisehen  glauben. 

Die  Annäherung  da' :  da  findet  genau  in  demselben  Verhältnisse 
istatt,  wie  die  Verkleinerung  de' :  de;  der  Sehwinkel  des  Objektes  bleibt 
also  ungeändert.   Wäre  daher  die  allgemeine  Meinung  richtig ,  dass 
ddie  Vorstellung  von  der  Grösse  eines  Objektes  lediglich  vom  Sehwinkel 
labhinge ;  so  müsste  das  vorstehende  Verfahren  uns  den  Gegenstand  in  sei- 
mer  natürlichen  Grösse  erscheinen  lassen.  "Wie  ich  weiter  unten,  besonders 
inn  §.  18  und  24  zeigen  werde,  istDiess  jedoch  keineswegs  der  Fall:  ein  klei- 
nerer Gegenstand  erscheint  uns  auch  dann  noch  kleiner,  selbst  wenn  derselbe 
lans  in  dem  Verhältnisse  seiner  Verkleinerung  näher  gebracht  wird.  In 
äderThat  geben  die  stereoskopischen  Photographien  den 
Gegenstand  nicht  in  seiner  natürlichen  Grösse  undEntfer- 
nung  wieder.    Erwachsene  Menschen  erscheinen  uns  wie 
»Kinder,  Kinder  wie  Puppen,  Gebäude  und  Berge  wie  kleine 
Modelle  davon  und  Alles  glauben  wir  in  grosser  Nähe  vor 
uns  zu  sehen.   Diese  Naturwidrigkeit  steht  in  dem  Verhältnisse,  in 
welchem  die  Verrückung  ac  des  photographischen  Instrumentes  zu  der 
:^ Augenweite  uh  steht.    Soll  das  Stereoskop  genau  den  natürlichen 
(Eindruck  hervorbringen ;  so  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt  werden. 
Zunächst  muss  das  Objekt  aus   zwei  Stellungen   aufgenommen  werden, 
welche  genau  um  den  Abstand  der  beiden  Augen  voneinander  dif- 
feriren,  was  für  entfernte  Objekte  nahezu  zwei  identische  Bilder  giebt. 
Dieses  stereoskopische  Doppelbild  muss  alsdann  durch  Gläser  betrachtet 
werden,  welche  den  Effekt  haben,  von  jenem  Doppelbilde  zwei  virtuelle  Bil- 
Ider  zu  erzeugen,  welche  nicht  bloss  auf  die  natürliche  Grösse  ver- 
grössert  sind,  sondern  auch  in  der  natürlichen  Entfernung  lic- 
;gen  und  sich  decken. 
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Unter  solchen  Uniständon  akkommodiren  sich  die  Augen,  welche 
sich  selbstredend  stets  auf  das  virtuelle  Bild  richten,  auf  dieses  Bild 
ganz  genau  so ,  wie  sie  es  auf  das  wirkliche  Objekt  thun  würden  und 
nehmen  dabei  auch  die  natürliche  Konvergenz  an. 

Um  dieVergrösserung  zu  erzielen,  müssen  die  Gläser  A,  A' 
(Fig.  141)  Konvexlinsen  sein.    Läge  die  Axe  einer  solchen  Linse  in 
Fig  141  Richtung  des  vom  Punkte  a  ausgehenden  Haupt- 

strahles; so  fiele  das  virtuelle  Bild  von  a  in  der 
1,,       %       ib'        Richtung  dieses  Strahles  hinaus  nach  h.   Lägen  also 
I      ,'\      |!i         die  Axen  der  Linsen  A.  und  A'  auch  in  den  Axen 
ii'i     /  \         ,       der  Augen  c  und  c';  so  müssten  sich  die  Augen  pa- 
rallel stellen  und  doch  auf  die  Entfernung  cib  ak- 
kommodiren.  Diess  wäre  ein  naturwidriger  Zu- 
stand; die  Axen  der  Linsen  dürfen  also  nicht  in  den 
Augenaxen  liegen :  vielmehr  müssen  die  Linsen  ent- 
sprechend weiter  auseinander  gerückt  werden, 
sodass   die  Augen  durch  die  inneren  Randpartien 
j[  blicken.   Noch  besser  ist  es  aber,  die  äusseren  Rand- 
theile  der  Linsen  ganz  abzuschneiden,  wodurch  sich 
die  Linsen  in  prismatische  oder  exzentrische  Lin- 
sen mit   auswärts   liegenden    dicken  Enden 
verwandeln.    Solche  Gläser  lenken  die  von  a  kom- 
menden Strahlenbündel  so  ab,  dass  sie  von  dem  Punkte  e  herzukommen 
scheinen,  oder  dass  die  virtuellen  Bilder  von  a  und  a'  in  e  zusammen- 
fallen.  In  diesem  Falle  nehmen  die  Augenaxen  die  richtige  Konvergenz 
cec'  an. 

5.  Grund,  weloher  beim  Selten  mit  zwei  Augen  den  stereo- 
skopischen  Eindruk  erhöht.  Wir  haben  uns  durch  Vorstehendes  über- 
zeugt, dass  der  Gebrauch  beider  Augen  den  stereoskopischen  Eindruck 
erhöht,  jedoch  nicht  ausschliesslich  und  nicht  grundsätzlich 
bedingt,  da  ein  Auge  ebenfalls  stereoskopisch  sehen  kann. 

Für  die  Erhöhung  oder  VervoUkommung  des  stereoskopischen  Ein- 
druckes beim  Gebrauche  beider  Augen  haben  wir  den  Grund  angegeben, 
dass  der  in  seinen  Aussentheilen  doppelt  organisirte  Gesichtssinn  beim  Ge- 
brauche beider  Augen  von  beiden  Seiten,  also  symmetrisch  und  über- 
haupt vollständiger  affizht  wird.  Diese  vollständigere  Affektion  des 
Gesichts  bewirkt  ausserdem  eine  vollkommenere  Akkommodation 
und  verbessert  den  stereoskopischen  Eindruck  in  der  Weise,  dass  sie 
die  Gesammtvorstellung  deutlicher  und  kräftiger  macht,  also  die 
Unterscheidung  oder  das  Verstäudniss  erleichtert. 

Dieses  vollkommenere  Sehen  mit  zwei  Augen  beruht  wesentlich 
auf  der  gleichen  Affektion  korrespondirender  Netzhautstel- 
len (§.  13).  Bei  einem  ausgedehnten,  und  namentlich  bei  einem  kör- 
perlichen Objekte  kann  es  zwar  nicht  in  aller  Strenge  erreicht  werden, 
dass  die  gleichen  Strahlenkegel  genau  auf  korrespondirende  Netzhaut- 
punkte treffen:  allein  wennauch  in  dieser  Hinsicht  nicht  die  höchtse  Voll- 
kommenheit erreicht  wird;  so  bewirkt  doch  die  Annäherung  daran  eine 
wesentliche  Erhöhung  des  Effektes. 
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Beim  Gebrauche  beider  Augen,  welche  eleu  Punkt  a  fixiren(Fig.  142), 


Fig.  142. 


erzeugt  nämlich  jeder  Objektpunkt 
6  zwei  Netzliautbilder  fegi  welche 
im  Allgemeinen  nicht  auf  korre- 
spondirende,  sondern  auf  diffe- 
rente  Netzliautstellen  fallen.  Liegt 
das  Objekt  c  seitwärts  vom  fixirten 
Punkte  a,  in  einer  durch  a  geheu- 
'  den  Vertikalebene ;  so  ist  die  Difife- 
renz  der  Netzhautpunkte  ,  l>2  nicht 
so  bedeutend,  als  wenn  das  Objekt  b 
vor  oder  h  i  n  t  e  r  dem  fixirten  Punkte 
liegt:  die  Differenz  der  Netzhautstel- 
len wird  also  vornehmlich  durch  die 
Verschiedenheit  der  Tiefendimen- 
sion oder  der  Körperlichkeit  des 
Objektes  bedingt. 

Die  Augen  haben  nun  das  Be- 
streben, sich  so  zu  stellen,  dass 
lieiche  Bilder  auf  gleiche  Netzhautstellen  fallen:  wenngleich  dieses  Be- 
rtreben nicht  für  alle  Punkte  des  Objektes  in  Erfüllung  gehen  kann; 
30  ist  die  Tendenz  hierzu  doch  eine  Thätigkeit  von  ganz  bestimmter 
,;!,ichtung,  welche  den  Erfolg  näherungsweise  ersetzt,  ja  welche  diesen 
jlrfolg  bei  wenig  abweichenden  Punkten  sogar  vermöge  der  Verschieb- 
ichkeit  der  Stäbchen  (§.  21  No.  7.)  wirklich  erreicht,  und  welche 
II  allen  Fällen  die  Akkommodation  vervollkommnet. 

Beim  Sehen  mit  einem  Auge  findet  eine  solche  Thätigkeit,  also  auch 
ine  so  vollkommene  Akkommodation  nicht  statt.  Das  eine  Auge  ist  so- 
lar unfähig  alle  diejenigen  Punkte  za  sehen,  welche  mit  zwei  Augen  sicht- 
»r  sind.  Denn  alle  Punkte,  welche  in  einer  durch  den  Kreuzungspiuikt 
mes  Auges  gehenden  geraden  Linie  wie  %  a  oder  1)  oder  t'i  c  liegen, 
ardecken  sich  einander  für  dieses  Auge  oder  werfen  ihre  Bilder  auf 
inselben  Netzhautpunkt  «i ,  &| ,  Ci.  Beim  Sehen  mit  einem  Auge  ist  also 
m  allen  diesen  Punkten  nur  ein  einziger  sichtbar:  beim  Sehen  mit  zwei 
ragen  jedoch  nicht.  Mit  anderen  Worten,  dem  linken  Auge  erscheint 
nae  gerade  Linie  wie  «i  a  oder  b  oder  Ci  c  als  Punkt,  beiden  Augen 
■isammen  erscheint  dieselbe  jedoch  als  Linie. 

Alle  diese  Vortheile  des  Sehens  mit  beiden  Augen  (von  welchen  der 
tztere  schon  in  §.  10  No.  1  angeführt  zu  werden  verdient  hätte)  betref- 
n  aber  nur  die  vollkommnere  Affektion  de«  Gesichtsorgans  oder 
gewähren  diesem  Organe  die  Möglichkeit,  die  ihm  innewohnenden 
räfte  vollständiger  und  dem  äusseren  Impulse  entsprechender  zu  äussern: 
ese  Kräfte  selbst  und  die  Prinzipien,  nach  welchen  sie  wirken  und 
im  Geiste  die  Erkenntniss  der  Eigenschaften  der  äusseren  Dinge  verschaf- 
sind  ganz  und  gar  davon  unabhängig.    Mit  beiden  Augen  wird  uns 
116  bessere  Gelegenheit  gegeben,  die  Entfernung  der  verschiedenen 
mkte  des  Gesichtsraumes  zu  erkennen;  der  materielle  Prozess  je- 
ch,  auf  welchem  diese  Erkenntniss  beruht,  ist  vom  Sehen  mit  beiden 
lagen  ganz  unabhängig  und  findet,  wenngleich  in  etwas  mangelhafterer 
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Entwicklung,  grundsätzlich  ebenso  auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge  I 
statt. 

6.  Kritische  Untersucliung  der  Grössen  und  Punktionen, 
auf  welchen  die  Erkenntniss  der  Entfernung  beruhen  könnte. 
Was  nun  die  eigentliche,  auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge  wirksame 
Ursache  des  stereoskopischen  Sehens  betrifift;  so  kann  dieselbe  nicht; 
nach  der  Ansicht  Einiger  als  eine  Sache  der  Erfahrung,  insbesondere! 
als  das  Resultat  der  Vergleichung  mit  den  Zeugnissen  anderer  Sinne,  z.B. 
des  Tastsinnes,  angesehen  werden.  Denn  mit  demselben  Rechte,  mit 
welchem  man  die  Beurtheilung  der  Entfernung  der  Erfahrung  über- 
antwortete, müsste  mau  auch  die  Beurtheilung  der  Farbe  und  der  Licht- 
stärke hierdurch  erklären.  Diess  ist  offenbar  unzulässig:  denn  wenn 
es  auch  über  die  Entfernung  noch  andere  Zeugnisse  als  das  Auge 
giebt,  an  welchen  sich  Letzteres  bilden  könnte;  so  ist  Diess  doch  mit 
der  Farbe  nicht  der  Fall,  und  ausserdem  müsste  die  Erfahrung  der 
verschiedenen  Menschen  in  dieser  Hinsicht  bedeutend  voneinander 
abweichen.  So  zeigt  sich,  dass  der  Fehler  eines  Auges,  welches  keinen 
richtigen  Farbensinn  hat,  durch  keine  Beschreibung,  Überlegung,  Erfah- 
rung oder  sonstige  moralische  Hülfsmittel  beseitigt  werden  kann. 

Ehe  wir  weitergehen,  machen  wir  folgende  zwei  Bemerkungen.  Die 
Fähigkeit,  stereoskopisch  zu  sehen,  ist  mit  der  Fähigkeit,  die  Ent- 
fernung oder  Sehweite  oder  Tiefe  des  Gesichtsraumes  zu  erken- 
nen, gleichbedeutend.   Nur  indem  wir  wahrnehmen,  dass  die  verschiede^ 
neu  Punkte  eines  Gegenstandes  in  verschiedenen  Entfernungen  liegen,  er- 
scheint derselbe  uns  körperlich.     Die  mit  zunehmender  Entfernung 
sich  vermindernde  Lichtstärke,  sowie  die  Licht-  und  Schattenwirkung  und 
andere  Farbeneffekte  sind  mit  der  Körperlichkeit  eng  verbunden  und  er- 
höhen, wenn  sie  dem  gereiften  Verstände  erfahrungsmässig  erst  bekannt 
geworden  sind,  die  Deutlichkeit;  allein  sie  bilden  durchaus  nicht  das 
wesentliche  Merkmal  der  Körperlichkeit.  Letzteres  liegt,  wie  schon 
erwähnt,  nur  in  der  Empfindlichkeit  des  Auges  für  die  Entfernung. 
Diese  Empfindlichkeit  bildet  sich,  wie  jedes  andere  körperliche  Vermögen 
erst  mit  der  Zeit  am  Menschen  aus:  allein  diese  Ausbildung  ist 
nicht  Sache  der  Erfahrung,  sondern  nur  Sache  der  natürlichen  Ent- 
wicklung des  Organismus.  Dem  Säugling  fehlt  noch  die  Fähigkeit^' 
das  Auge  genau  zu  akkommodiren ;  derselbe  kann  weder  sein  Auge  gehöJP 
rig  richten,  noch  Entfernungen  richtig  schätzen,  ja  überhaupt  nicht  deutlican* 
sehen:  kein  Gegenstand  erweckt  seine  Aufmerksamkeit  und  später  greif™ ■ 
er  nach  dem  Monde,  wie  nach  einem  nahen  Körper.  Indem  die  FähigkeitiB 
eine  Entfernung  zu  schätzen,  wächst,  bildet  sich  von  selbst  die  Fähig-jl' 
keit,  die  Gegenstände  in  ihrer  Körperlichkeit  zu  erkennen.  H' 

Ich  widerspreche  also  der  ziemlich  verbreiteten  Ansicht,  dass  diÄ' 
Schätzung  der  Entfernung  oder  das  stereoskopische  Sehen  eine  durdBf 
Erfahrung  und  Übung  erworbene  Fähigkeit  sei,  etwa  wie  die  KennfrB 
niss  der  lateinischen  Sprache  oder  die  Fähigkeit  Klavier  zu  spielen ;  icÄ'- 
halte  jene  Fähigkeit  vielmehr  für  eine  dem  animalischen  Organismus  inne«'- 
wohnende  Grundeigenschaft,  welche  durch  Entwicklung  des  Or|D 
ganismus  sich  ausbildet  und  durch  Erfahrung  und  Übung  nur  indirekÄ 
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,  fördert  werden  kann.   Dem  Gebrauche  eines  Organs  zu  einem  gewissen 
.wecke  rauss  offenbar  die  Fähigkeit  des  Gebrauches  zu  diesem  Zwecke 
vorausgehen;  eine  Grundeigenschaft  kann  auf  keine  "Weise  von  aussen 
isfetragen  oder  erworben  werden,  sie  muss  als  wesenthche  Existenzbe- 
mgung  eines  Organs  von  vorn  herein  vorhanden  und  nur  der  natürli- 
en  Entwicklung  bedürftig  sein.    Durch  die  Erlernung  einer  fremden 
spräche  oder  des  Klavierspielens  erwerben  wir  keine  neue  Grundeigen- 
thaft;  besässen  wir  nicht  von  vorn  herein  die  Fähigkeit  zu  sprechen 
id  zu  reflektiren,  zu  hören  und  zu  tasten,  wir  würden  diese  Gr und- 
uenschaften  niemals  durch  den  Gebrauch  iins  aneignen,  sondern  nur 
,  erbessern  können.   Die  Erlernung  einer  fremden  Sprache  und  einer 
Kunstfertigkeit  ist  nur  eine   spezielle  Ausbildung  einer  bei  jedem  Men- 
hen  vorhandenen  Fähigkeit.   Ebenso  wird  der  Mensch  durch  Übung 
h  ein  sichereres  Urtheil  über  die  Entfernungen,  ein  schärferes  Auge 
rschaffen,  also  die  Fähigkeit  des  Tiefensehens  vervollkommnen,  nicht 
aber  diese  Fähigkeit  an  sich  erwerben  können.  Die  Erkenntniss  der  Ent- 
lernung  mit  höherem  oder  niedererem  Grade  der  Vollkommenheit  wohnt  wie 
die  Fähigkeit  Schmerzen  zu  empfinden  und  nach  ihrer  Intensität  zu  unter- 
scheiden, Töne  zu  hören,  die  Glieder  zu  gebrauchen,  Athem  zu  holen 
II.  dgl.  jedem  Menschen,  sogar  dem  Blödsinnigen  inne.   Der  Ochs 
hat  ein  Auge  wie  wir  und  erkennt  damit,  wie  sich  aus  seinen  Handlungen 
^igiebt,  die  Entfernung:  es  ist  aber  nicht  seine  Gewohnheit,  Gegenstände 
zu  betasten,  auch  scheint  er  sich  nicht  viel  mit  Abstraktionen  zu  be- 
y  lassen,  ihm  stehen  also  die  Hülfsmittel  nicht  zu  Gebote,  welche  den  Men- 
t  sehen  zu  jener  Fähigkeit  verhelfen  sollen.   Da  er  diese  Fähigkeit  dennoch 
Ibesitzt;  so  müssen  wohl  die  erwähnten  Hülfsmittel  und  sonstigen  Kontrol- 
imaassregeln  unwesesentlich  sein. 

Die  zweite  Bemerkung  besteht  darin ,  dass  wir  in  aller  Schärfe  und 
Wollkommenheit,  sowie  mit  vollständiger  Erkenntniss  aller  in  Frage 
kkommenden  Eigenschaften,  als  Richtung ,  Entfernung ,  Lichtstärke  und 
FFarbe  nur  einen  Punkt,  nicht  eine  Fläche  oder  Körper  sehen  können. 
.-Auf  und  für  einen  einzigen  Punkt  ist  unser  Auge  vollständig  akkom- 
imodirt,  für  alle  übrigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes  nicht.  Daraus  folgt 
jaber  nicht,  dass  wir,  indem  wir  das  Auge  aufschlagen ,  ausser  jenem  ein- 
üigen  Punkte  gar  keinen  anderen  Punkt  weiter  sähen ,  oder  das  wir  die 
iiibrigen  Punkte  mit  gänzlicher  Einbusse  der  Empfindung  für  irgend  eine 
I  jener  wesentlichen  Eigenschaften ,  z.  B.  der  Entfernung ,  wahrnähmen, 
■iaBB  also  alle  Gegenstände  platt  erschienen,  oder  dass  sich  uns  alle 
jene  Punkte  ohne  irgend  eine  Erkenntniss  der  gegenseitigen  geometri- 
schen Beziehung  darböten.  Keineswegs.  Es  folgt  nur  daraus,  dass  wir 
iiusser  dem  fixirten  Punkte  alle  übrigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes 
nur  mit  gröserer  oder  geringerer  Ungenauigkeit  hinsichtlich  der  ge- 
igenannten Eigenschaften  erkennen. 

Man  pflegt  wohl  mit  dem  Ausdrucke  direktes  Sehen  das  Sehen  des 
■ixirten  Punktes  oder  bei  einer  etwas  unbestimmten  Erweiterung  des 
■'Begriffes  das  Sehen  irgend  eines  im  Bezirke  des  deutlichen  Sehens 
iegeuden  Punktes  zu  belegen  und  denAusdruck  indirektes  Sehen 
inf  das  Sehen  der  nicht  fixirten,  resp.  ausserhalb  jenes  Bezirkes  He- 
ftenden Punkte  anzuwenden. 
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Von  mathematischer  Genauigkeit,  z.  B.  hinsichtlich  des  Aplanatis- 
mus  oder  des  Achromatismus  oder  der  Konvergenz  auf  der  Netzhaut  kann 
ja  niemals,  auch  nicht  einmal  für  den  fixirten  Punkt  die  Rede  sein.  Ein 
gewisser  Grad  von  Ungenauigkeit  oder  Abweichung  ist  für  das  Auge  un- 
bemerkbar, und  die  Undeutlichlceit,  sowie  gänzliche  Verwirrung  oder  Auf- 
hebung des  Lichtbildes  tritt  erst  bei  verhältnissmässig  starken  Abwei- 
chungen oder  ganz  ungenügender  Akkommodation  ein. 

Wir  sehen  also  ausser  einem  einzigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  oder 
vielmehr  des  Gesichtsraumes  (denn  wir  können  das  Auge  auch  auf 
einen  vor  oder  hinter  der  Oberfläche  der  sichtbaren  Körper  liegenden 
Punkt  akkommodiren)  alle  übrigen  Punkte,  mithin  jede  Fläche  und  jeden 
Körper  mit  unvollkommener  Akkommodation,  folglich  ungenau. 
Inzwischen  sind  die  Grenzen  sowohl  für  die  Entfernung,  als  auch  für  die 
Seitenrichtungen,  innerhalb  welcher  die  Deutlichkeit  und  Reinheit  des 
Bildes  vermöge  jener  unvollkommenen  Akkommodation  ernstlich  gefährdet 
wird,  sehr  erheblich,  sodass  uns  nach  der  Konstruktion  unseres  Auges 
ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld  und  ein  tiefer  Gesichtsraum  ver- 
gönnt ist,  innerhalb  dessen  wir  die  Bilder  der  unzähligen  darin  vorhan- 
denen Gegenstände  gleichzeitig  und  mit  hinreichender  Genauigkeit 
nach  allen  ihren  geometrischen  und  optischen  Eigenschaften  wahr- 
zunehmen vermögen. 

Hierzu  kömmt  noch,  dass  es  nach  §.  6  No.  4  und  §.21  No.  7  sehr 
wahrscheinlich  ist,  dass  die  Netzhaut,  die  Linse  und  der  Glaskörper  die 
Fähigkeit  besitzen,  sich  für  die  einzelnen  Theile  des  Lichtbildes, 
wennauch  nicht  ganz  vollkommen,  doch  so  weit  zu  akkommodiren,  dass 
dadurch  die  Deutlichkeit  des  Bildes  eines  körperlichen  Gegenstandes  we- 
sentlich erhöht  wird. 

Fragt  man  nun  nach  der  Thätigkeit  des  Auges,  welche  uns  dasUrtheil 
über  die  Entfernung  eines  Gegenstandes  verschafft;  so  müssen  wir 
auch  hier  zunächst  einer  irrthümlichen  Ansicht  entgegentreten,  der  'An- 
sicht nämlich,  dass  jene  Entfernung  nach  der  absoluten  Grösse  des 
Lichtbildes  E'  B'  (Fig.  143)  auf  der  Netzhaut  bemessen  werde.  Aller- 

Fig.  148 


dings  vergrössert  sich  das  Lichtbild,  wenn  sich  der  Gegenstand  dem 
Auge  nähert,  weil  der  Konvergeuzpunkt  sich  von  der  Linse  entfernt, 
folglich  die  Linse  vor-  oder  die  Netzhaut  zu  rück  rücken  muss, 
was  bei  dem  Gleichbleiben  des  Sehwinkels  eine  Vergrösserung 
des  Lichtbildes  zur  Folge  hat.  Von  der  Grösse  des  Lichtbildes 
kann  indessen  überall  keine  Rede  sein,  weil  Diess  ja  einen  ausgedehn- 
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eu  Gegenstand  El)  oder  eine  Konkurrenz  mehrerer  Punkte  voraus- 
etzt.  Wir  erkennen  aber  die  Entfernung  eines  einzigen  Punktes  B 
licht  bloss  ebenso  gut  wie  die  eines  räumlichen  Gegenstandes,  sondern 
ogar  besser  und  bestimmter.  Demnach  kann  die  zufällige  Konkurrenz 
■ines  zweiten  und  dritten  Punktes,  also  eine  Figur  oder  ein  Körper, 
liclit  als  etwas  Nothwendiges  oder  Bedingendes  angesehen  werden. 

Man  kann  auch  nicht  statt  der  Grösse  des  Lichtbildes  JE' D', 
cozu  ein  räumliches  Objekt  ED  gehören  würde,  die  hiermit  propor- 
liouale  Entfernung  CD'  des  Lichtbildes  von  der  Linse  oder  den 
i.bstand  der  Spitze  des  Strahlenkegels  von  irgend  einem  festen  Punkte, 
B.  von  dem  Nullpunkte  der  Netzhautstellung  im  Zustande  vöUi- 
eer  Unthätigkeit  als  den  eigentlichen  Maassstab  des  Auges  für  die  Seh- 
teite  ansehen.  Diese  Entfernung  setzt  zwar  kein  räumliches  Objekt  vor- 
us,  sondern  hat  auch  für  einen  einzelnen  Punkt  D  dieselbe  Bedeu- 
iing;  allein  in  ihr  kann  desshalb  die  fragliche  Bedingung  nicht  bestehen, 
eeil  Diess  offenbar  nur  dann  möglich  wäre,  wenn  der  Konvergenzpunkt 
"  aller  von  D  ausgehenden  Strahlen  wirklich  in  die  Netzhaut  fiele, 
echt  aber  dann,  wenn  derselbe  vor  die  Netzhaut  in  die  Glasfeuch- 
igkeit  oder  gar  hinter  die  Netzhaut  fiele,  also  in  der  Wirklichkeit 
iir  nicht  existirte.  Solches  fände  aber  mit  Ausnahme  des  fixirten 
anktes  bei  allen  übrigen  Punkten  statt,  welche  wir  gleichzeitig  und 
rar  mit  hinreichend  genauer  Erkenntniss  ihrer  Entfernung  sehen, 
bald  wir  das  Auge  aufschlagen.  Auch  ist  die  Entfernung  des  Konver- 
Linzpimktes  von  der  Linse  eine  ideelle  Grösse,  welche  an  sich  keine 
saterielle  Wirkung  hervorbringen  kann.  Was  das  Auge  affiziren, 
i  le  Empfindung  und  eine  Wirkung  im  Gehirne  erzeugen  soll,  muss  noth- 
'ündig  selbst  eine  Kraftäusserung  sein. 

Die  Affektion  der  Netzhaut  in  dem  Konvergenzpunkte  /  der  von 
irtsm  Punkte  e  ausgehenden  Strahlen  (Fig.  144)  ist  durch  den  Strahlen- 
kegel cfd  bedingt.    An  diesem  Ke- 
gel ist  ausser  dem  eben  besproche- 
nen Abstände  der  Spitze  von  einem 
festen  Punkte   noch   der  Winkel 
cfcl  veränderlich.    Die  Intensität 
und  die  Farbe  dieses  Strahlenkegels 
sind  zwar  ebenfalls  variabel;  diese 
Grössen  kommen  aber  hier  nicht  in 
■,racht,  da  das  Auge  für  jede  beliebige  Intensität  und  für  jede  beliebige 
•"be  die  Entfernung  muss  erkennen  können.    Da  der  Winkel  cfcl  in 
ir  hohem  Grade  von  der  Öffnung  der  Pupille  ah  abhängt;  so  kann 
^•selbe  bei  sehr  verschiedenen  Entfernungen  ea  erzeugt  werden,  wenn 
;  der  Entfernung  zugleich  die  Intensität  oder  die  Farbe  oder  Beides 
i'emessen  variirt  wird.     Die  Grösse  der  Pupille  hat  aber  nur  einen 
Ihst  untergeordneten  Einfluss  auf  die  Schätzung  der  Entfernung;  es  ist 
•  klar,  dass  auf  dem  Winkel  cfd  des  Strahlenkegels  die  Erkenntniss 
Entfernung  nicht  beruhen  kann. 

Jetzt  käme  in  Frage,  ob  das  Urtheil  über  die  Entfernung  etwa  dem 
jtreben,  der  Anstrengung,  der  Kraftäusserung  zugeschrieben  wer- 
könne,  welche  das  Auge  macht,  um  die  Netzhaut  in  die  Spitze  des  Strah- 


Fig.  144. 
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lenkegels  zu  führen,  also  der  Akkommodationsthätigkeit,  etwa  in 
Verbindung  mit  der  Muskelthätigkeit,  welche  die  Konvergenz  der  bei- 
den Augenaxen  bewirkt. 

Da  wir  vorhin  den  Konvergenzwinkel  der  Augenaxen  als  etwas  Ne- 
bensächliches für  die  Erkenntniss  der  Entfernung  befunden  haben;  so 
ist  es  nicht  möglich,  der  Muskelthätigkeit,  welche  diese  Konvergenz 
bewerkstelligt,  einen  prinzipiellen  Einfluss  auf  die  Erkenntniss  der  Entfer- 
nung zuzuschreiben.  In  der  That  giebt  uns  die  Thätigkeit  der  Augen- 
muskeln nur  Zeugniss  über  die  Stellung  der  Augenaxen  zur  Kopfaxe, 
nicht  aber  über  Stellung  äusserer  Objekte  zu  dem  Auge  und  zu  einander.  | 

Die  Rekursion  auf  die  Akkommodationsthätigkeit  dagegen,  d.  Ii. 
auf  diejenige  Thätigkeit,  welche  das  Lichtbündel  zur  Konzentration  und 
die  Spitze  desselben  auf  die  Netzhaut  bringt,  hat  auf  den  ersten  Blick 
etwas  sehr  Verführerisches.    Da  mau  das  Bestreben,  ihr  Stäbchen  in  die  j 
Spitze  des  betreffenden  Strahlenkegels  zu  führen,  offenbar  jeder  einzelnen  j 
Faser  des  Sehnerven  für  sich  zuschreiben  muss;  so  führte  Diess  mit! 
Hülfe  jener  Hypothese  sofort  zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  das  Auoc 
gleichzeitig  die  verschiedenen  Entfernungen  der  Objekte  des 
Gesichtsraumes  erkennt.  Man  könnte  sogar  begreifen,  wie  die  Erkennt- 
niss einer  Entfernung  bei  unvollkommener  Akkommodation  möglich 
wäre,  ohne  dabei  im  mindesten  Erfahrung  oder  Ver suchsbeweguu' 
gen  zu  Hülfe  zu  nehmen.    Die  bei  mangelhafter  Akkommodation  entste 
henden  Zerstreuungskreise  würden  die  Tendenz  zur  Akkommoda 
tion,  also  die.  Akkommodationsanstrengung  sehr  wohl  hervorrufen 
können. 

So  einladend  diese  Hypothese  ist;  so  muss  ich  sie  doch  verwerfen, 
Sie  zeigt  sich  als  unzulänglich,  sobald  man  nach  dem  Maasse  der  er- 
wähnten Thätigkeit  fragt,  welches  doch,  wenn  diese  Thätigkeit  die  Grund- 
lage der  Erkenntniss  der  Entfernung  sein  soll,  dem  Maasse  der  er^ 
kannten  Entfernung  äquivalent  sein  muss.  Jede  Tliätigkeit  beruht  auf 
einer  materiellen  Basis  und  der  Grad  der  geistigen  Vorstellung  stimmt 
mitdemGrade  der  materiellen  Thätigkeit  überein,  worauf  jene  beruht 
(dieser  Grad  harmonirt  auch  im  Allgemeinen,  jedoch  nicht  immer  mit  dem 
Grade  der  äusseren  Anregung).  Es  ist  daher  nicht  bloss  zulässig,  son- 
dern  nothwendig,  nach  der  Thätigkeit  und  ihrem  Grade  zu  fragen^ 
worauf  eine  geistige  Vorstellung,  hier  die  Erkenntniss  der  Entfernung 
beruht,  und  es  leuchtet  ein,  dass  ein  unerlässliches  Kriterium  dieser  Thä» 
tigkeit  darin  besteht,  dass  sie  ein  äquivalentes  Maass  für  die  Grösselj 
der  Vorstellung  enthalte 

Letzteres  leistet  nun  die  Akkommodationsthätigkeit  durchaui 
nicht.     Wenn  die  Entfernung  des  Objektes  (die  von  uns  vorgestellte' 
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quantitativ  kleiner  wird,  wird  die  Akkommodationsanstrengung  grösser 
und  umgekehrt,  weil  die  Spitze  des  Strahlenkegels  iimso  weiter  hinter  die 
Netzhaut  fällt  und  das  Auge  zu  einer  umso  grösseren  Formveränderung 
genöthigt  wird.  Dieses  umgekehrte  Verhältniss  zwischen  der  Anstren- 
gung und  der  darauf  beruhenden  Vorstellung  würde  einen  flagranten 
Widerspruch  gegen  die  Naturgesetze  enthalten. 

Ausserdem  beachte  man,  dass  der  Akkommodationsapparat  in  hohen 
Grade  dem  Willen  unterworfen  ist.    Ich  kann  mein  Auge  auf  ein  Objei 
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ikkommodiren  oder  auch  nicht.  Wenngleich  hiermit  ein  gewisser  Einfluss 
Ulf  die  scheinhare  Entfernung  des  Objektes  ausgeübt  wird ;  so  ist  derselbe 
loch  bei  weitem  nicht  im  Stande,  jene  Erkenntniss  wesentlich  zu  be- 
lingeu.  Die  Erkenntniss  der  Entfernung  geht  daher  immer  der 
ilkkommodatiou  voraus,  sie  besteht  mit  und  ohne  Akkommo- 
lation,  wenngleich  sie  nur  bei  vollkommener  Akkommodation  genau 
rird;  sie  muss  also  auf  einer  spezifisch  anderen  Thätigkeit  beru- 
Len,  als  auf  der  Akkommodation. 

Ebenso  wenig  können  Versuchsbewegungen  des  Auges,  z.  B.  das 
Hingleiten  über  eine  vor  uns  liegende  Strecke  von  dem  vorderen  End- 
lunkte  nach  dem  hinteren  und  zurück,  mag  man  dabei  an  die  motorische 
Thätigkeit  der  Augenmuskeln  oder  an  die  des  Akkoramodationsapparates 
eenken,  vermöge  der  dabei  entstehenden  Reihe  von  Empfind  ungen 
aas  Urtheil  über  die  Entfernung  begründen :  denn  dieses  Urtheil  bildet 
ich,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  auch  in  dem  ganz  ruhig  stehenden 
-uge.  Ausserdem  würden  diese  Bewegungen  und  Empfindungen,  welche 
.ich  mit  dem  Kleinerwerden  der  Entfernung  steigern,  zu  demselben 
vorstehend  besprochenen  Widerspruche  mit  den  allgemeinen  Prinzipien 
eer  Natur  führen. 

7.  Thätigkeit,  auf  welcher  die  Erkenntniss  der  Entfernung 
teruht.  Nach  diesen  Voruntersuchungen,  welche  der  Wichtigkeit  des 
regenstandes  halber  eine  umständliche  Erörterung  erforderten,  deduzire 
i:h  meine  Ansicht  über  die  Thätigkeit,  worauf  unsere  Erkenntniss  der 
r!ntfei'nung ,  d.  h.  das  Urtheil  über  die  Grösse  der  Entfernung  beruht, 
l'lgendermaassen. 

Wenn  ein  Stäbchen  der  Netzhaut,  als  Anfangsstück  einer  besonderen 
aaser  des  Sehnerven  durch  Lichtstrahlen  erschüttert  wird,  welche  paral- 
'il  zu  seiner  Axe  eindringen;   so  entsteht  hierdurch  eine  Wirkung, 
eelche  in  Beziehung  auf  die  Vibrationen  und  die  daran  sich  knüpfenden 
impfindungen  den  höchsten  Grad  von  Einfachheit  hat.     Fallen  jedoch 
irahlen  in  das  Stäbchen,  welche  unter  sich  konvergiren;  so  entsteht 
m  komplizirteres  Erschütterungssystem,  welches  sich  von  dem  ersteren 
eesentlich  durch  eine  Seitenkomponente  (normal  zur  Axe  des  Stäb- 
i'.ens)  unterscheidet.      Nimmt  man,  was  die  Anzahl  der  einfallenden 
T-rahlen  oder  die  Quantität  des  einfallenden  Lichtes  betrifft,  an,  dass 
iir  ganze  vordere  Querschnitt  ab  des  Stäbchens  ab  cd  (Fig.  145  a.  f.  S.) 
rjfüllt  wird;  so  ist  die  eben  bezeichnete  Seitenkomponente  oder  viel- 
'ehr  das  Verhältniss  dieser  Seitenkomponente  zu  der  axialen 
lomponente  der  Lichtwirkung,    sofern  diese  Wirkung  sich  in  den 
üden  Grenzstrahlen  gf  und  h  f  konzentrirte,  gleich  dem  Sinus  des  Win- 
kls ff  fit'  oder  gleich  diesem  sehr  kleinen  Winkel  selbst.     Der  Winkel 
fJi  ist  nicht  der  Winkel  des  ganzen  Strahlen kegels  ifk,  sondern  es 
:  der  K  on vergenzwinkol  der  benachbarten  Elem  entarstrah- 
n  dieses  Kegels  (vgl.  §.8  No.  17).    Setzt  man  diesen  Winkel  c/fh  =  ß; 
ist  der  Abstand  b  der  Spitze  /  des  Strahlenkegels  von  der  Netzhaut 
also  die  Grösse  af,  wenn  c  die  Breite  a  b  des  Stäbchens  bezeichnet, 

=  4-  und  man  hat  auch  ß  z=  —. 
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Wir  stellen  jetzt  die  Annahme  auf,  dass  das  Stäbchen  für  die  Affek- 
tion von  der  Seite  unmittelbar  empfindlich  sei,  d.  h.  dass  en  die] 

normal  gegen  seine  Axe  gerich- 


Fig.  145. 


teten  Erschütterungen  ebensO' 
wohl  wie  die  axialen  Erschütte- 
rungen empfinde  und  von  den 
letzteren  unterscheide,  und  dass 
unmittelbar  auf  der  Em- 
pfindung dieses  Unter- 
schiedes oder  des  Verhält- 
nisses der  normalen  zur 
axialen  Komponente  der 
Lichterschütterungen  das 
Urtheil  der  Entfernung 
beruhe.  Da  dieses  Verhältniss 


so  ist  dasselbe 


ist; 

direkt  dem  Konvergenz- 
winkel ß,  aber  indirekt  dem 
Abstände  der  Spitze  des 
Strahlenkegels  proportio- 
nal. Bei  kleinen  Entfer- 
nungen findet  eine  kleine,  bei  grossen  eine  grosse  Seiten - 
affektion  statt;  wir  erkennen  daher  die  verschiedeneu  Entfernung 
in  ihren  Quantitätsverhältnissen  ganz  in  Gemässheit  allgemeiner 
Naturprinzipien. 

Der  Winkel  ß  ist  dem  umgekehrten  Werthe  des  Abstandes  h  nur  so- 
lange proportional,  als  die  Breite  c  des  Stäbchens  einen  konstanten  Werth 
behält.  Wir  wollen  daher  und  müssen  auch  nach  strengen  Prinzipien 
unter  c  nicht  die  Breite  eines  Stäbchens,  welche  an  den  verschiedenen 
Stellen  der  Netzhaut  verschieden  gross  sein  könnte,  sondern  eine  kon- 
stante Einheit  für  die  Breite  der  Stäbchenmasse  verstehen,  sodass 
jedes  Stäbchen,  wie  breit  es  auch  sein  möge,  als  ein  Aggregat  unter  sich 
gleicher,  der  Zahl  nach  aber  beliebig  verschiedener  Nervenelemente 
gedacht  wird.  Hierdurch  wird  es  auch  gleichgültig,  ob  der  vordere  Quer- 
schnitt des  Stäbchens  ganz  oder  nur  theilweise  mit  Strahlen  gefüllt  ist, 
oder  ob  der  Strahleukegel  mehrere  Stäbchen  trifft,  c  ist  für  uns  die 
Bi'eite  der  elementaren  Flächeneinheit  der  Netzhaut,  in  deren 
Bereiche  die  Nervensubstanz  die  Zusammengehörigkeit  der  Licht-' 
strahlen  zu  einem  elementaren  Bündel  empfindet. 

Ich  ergänze  nun  die  vorstehende  Hypothese  noch  in  der  Weise,  dass 
ich  der  eben  erwähnten  Nerveneinheit  oder  der  Grösse  c  einen  konstan- 
ten Werth  für  alle  die  Netzhaut  gleichzeitig  treffenden  Strahlenbündel 
nur  für  den  Fall  zuschreibe,  dass  sich  die  Netzhaut  im  Zustande  der 
Unthätigkeit  oder  in  der  Ruhelage  befindet,  welche  Lage  wir  als 
den  Nullpunkt  für  die  Bewegungen  der  Netzhaut  in  Folge  der  Akkom- 
modation ansehen. 

Angenommen,  Im  sei  diese  Ruhelage  der  Netzhaut  oder  vielmehr  der' 
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/^orderfläche  der  Stäbchenschicht.  In  dieser  Lage  hat  die  obige 
.'lächeneinheit  für  alle  Strahlenbündel  denselben  Werth  c.    Rückt  jetzt 
ide  Netzhant  nach  l'm',  vergrössert  sich  also  der  Radius  der  Kugelüäche, 
13  welcher  die  Netzhaut  liegt,  um  II'  =.  e;  so  ändern  sich  mit  dieser 
l.usdehnung  der  Netzhaut  die  Spannungen,  welche  in  dieser 
laut  bestehen.    Diese  Spannungen  sind  nicht  bloss  mechanische  oder 
.lastizitätsspannungen,  bedingt  durch  die  Kompression  der  au- 
eenscheiulich  fest  aneinandergedr äugten  Stäbchen,  sondern  auch  solche 
pannungen,  welche  das  Verhältniss  des  Äthers  zum  Ponderabelen  in  der 
ervenmasse  betrefien,  welche  also  für  die  Lichtwirkungen  von  Be- 
rufung sind.    Beide  hängen,  wie  sich  schon  bei  der  Verdichtung  und 
erdüunung  anorganischer  Stolfe  zeigt,  in  gewisser  "Weise  voneinander  ab, 
ind  aber  auch  andererseits  in  gewisser  Weise  selbstständig,  d.  h.  die 
ttherspannungen  können  theils  durch  mechanische,  theils  durch  an- 
3re  Naturkräfte  geändert  werden. 

Hieraus  schliessen  wir,  dass  die  obige  Flächeneinheit  c  der  Nerven- 
ektion  sich  bei  der  Ausdehnung  der  Netzhaut  von  l  bis  l'  nicht  bloss 
rrmöge  der  sich  ändernden  mechanischen  Spannungen  zwischen 
n  Stäbchen,  also  in  einer  durch  die  Volumveränderung  II'  =  e 
dingten  Weise  ändert,  sondern  dass  diese  Änderung  zugleich  beeinflusst 
rd  durch  das  Verhältniss  ß,  welches  die  ebenfalls  in  der  Fläche  der 
itzhaut  wirksame  Komponente  der  Ätherthätigkeit  des  Lichtbün- 
Is  darstellt,  welches  also  für  jedes  Bündel  von  verschiedener  Konvergenz 
.-rschied  en  ist,  wogegen  die  erstere  von  der  Volumänderuug  e  abhän- 
ge Änderung  allen  Strahleubündeln  gemein  ist. 

Es  ist  hiernach  natürlich ,  diese  Änderung  der  Grösse  c  sowohl  der 
irrückung  e,  als  auch  dem  Komponeutenverhältnisse  ß,  folglich  dem 
fodukte  cß  proportional  zu  setzen.  Ist  daher  c'  die  Breite  der  Ner- 
:neinheit  für  den  Abstand  e  der  Netzhaut  vom  Nullpunkte 
d  für  ein  Strahlenbündel  von  der  Konvergenz  ß;  so  kann 
in  setzen 

,  =  =  =  , (,_|) 

Der  Querschnitt  der  in  Rede  stehenden  Nerveneinheit  vermindert 
la  also,  indem  die  Augenaxe  sich  verlängert.     Umgekehrt  ver- 

'össert  sich  jener  Querschnitt  zu  c  ^1  -\-  wenn  sich  die  Augen- 

um  die  Länge  e  verkürzt  oder  die  Netzhaut  nach  l"  m"  rückt.  Der 
;tere  Fall  ist  in  dem  ersteren  enthalten,  indem  man  das  Zeichen  von  e 
kkehrt. 

Da  6  den  Abstand  If  des  Konvergenzpunktes  /  vom  Nullpunkte  der 
!ij;zhaut  darstellt;  so  ist  der  Abstand  J)'  =  V f'  von  der  neuen  Lage  der 
zzhaut 


1)' 


Das  Verhältniss  der  normalen  zur  axialen  Komponente  der  Licht- 
lihütterungen  ist  jetzt 

IJohefflor,  PhyBiologisoho  Optik.  18 
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=  i:  =  ß 


Dieses  Verhältniss,  auf  welchem  nach  unserer  Ansicht  das  Urtheil' 
über  die  Entfernung  beruht,  hat  sich  also  nicht  geändert.  Das 
Auge  beurtheilt  demgemäss  die  Entfernung  immer  gleic' 
richtig,  gleichviel  ob  die  Netzhaut  akkommodirt  istode 
nicht.  Die  etwaige  Beeinträchtigung  des  Urtheils  über  die  Entfernun 
durch  mangelhafte  Akkommodation  ist  etwas  ganz  Nebensächliches 
welches  wir  weiter  unten  erläutern  werden. 

Hiernach  wäre   die   vorgestellte  Entfernung  dem  umge 
kehrten   Warthe  des  Abstandes  b   des  Konvergenzpunkte 
des  Strahlenkegels  von  einem  festen  Punkte,  nämlich  von  dem  Ort 
welchen  die  Netzhaut  im  Zustande  völliger  Unthätigkeit  einnimmt 
proportional. 

Dieses  Resultat  stützt  sich  hinsichtlich  seines  mathematischen  Aus 
druckes  auf  die  Voraussetzung,  dass  es  sich  bloss  um  zwei  Strahlen 
und  7t/ handele,  welche  sich  unter  dem  Winkel  ß  gegeneinander  neige 
In  Wirklichkeit  ist  aber  ein  Kegel  von  Strahlen  gegeben,  dessen  El 
mente  unendlich  viel  verschiedene  Neigungen  bis  zum  Grenz  werthe  ß  h 
ben.  Zerlegt  man  ein  radiales  Stück  dieses  Strahlenkegels,  welches  dur 
zwei  in  seiner  Axe  sich  unter  dem  Winkel     schneidende  Ebenen  begren 
ist,  in  seine  Elemente,  welche  unendlich  dünne  Kegelmäntel  bilden;  so 
der  Querschnitt  eines  solchen  elementaren  Mantels,  dessen  Radius  in  d 
Fläche  der  Netzhaut  =  Q  ist,  proportional  der  Grösse  ^  gd  Q.  Setzt 
man  den  Neigungswinkel  der  Seite  dieses  elementaren  Mantels  gegen  di' 
Axe  des  Kegels  gleich  ip;  so  ist  die  Seitenkomponente  der  entsprechen^ 

den  elementaren  Lichtmenge  gleich  (pipQdQ  oder,  da  9?  =        ist,  gleicK 

^     ^  ^.    Das  Integral  dieses  Ausdruckes,  worin  tp  und  b  konstant  sind, 

von  Q  =  0  bis  ^  =  —  ist  24  '  ^  axiale  Komponente  der  ge- 

dachten elementaren  Lichtmenge  ist  dieser  Lichtmenge  selbst,  also 
Grösse  -4)  Qd  Q  proportional.  Das  Integral  hiervon  zwischen  den  genannten 
Grenzen  ist  ^/aipc-.   Das  Verhältnis  s  j  en  er  S  eitenk  o  m  pon  ente 
zu  dieser  axialen  Komponente  bleibt  also  proportional  z. 

- — -  d.  h.  zu  —  oder  zu  ß. 
bc"^  b  ^ 

Jetzt  entsteht  noch  die  wesentliche  Frage,  ob  die  Intensität  der 
Strahlen  einen  Einfluss  auf  die  SeitenafFektion  des  Stäbchens  habe.  Da 
es  sich  nicht  um  den  absoluten  Werth  der  Seitenkraft,  sondern  um  das 
Verhältniss  derselben  zur  axialen  Komponente  handelt,  die 
seitliche  und  die  axiale  Komponente  aber  sich  bei  variirender  Intensität 
gleichmässig  ändern;   so  gelangen  wir  zu  dem  wichtigen  Schlüsse, 
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da  SS  das  ürtheil  übei-  die  Entfernung  von  der  Intensität 
des  Lichtes  unabhängig  ist. 

Ob  der  mathematische  Ausdruck,  welcher  das  Verhältniss  der  Seiten- 
uü'ektion  zur  axialen  A£fektion  der  Nervensubstanz  in  der  Netzhaut  aus- 
drückt und  welcher  nach  unserer  Ansicht  das  natürliche  Maass  für  die 
darauf  beruhende  Vorstellung  der  Entfernung  ist,  mit  der  wirk- 
lichen Entfernung  übereinstimmt,  lässt  sich  von  vorn  herein  nicht 

-sagen  und  kann  nicht  als  ein  unbedingtes  Erforderniss  angesehen  werden. 
Fände  keine  Proportionalität  zwischen  dem  Afifektionsverhältnisse  und  der 

\ Wirklichkeit  statt;  so  würden  uns  die  verschiedenen  wirklichen  Entfer- 

cnuugen  allerdings  in  unrichtigem  Verhältnisse  erscheinen,  wir  würden  uns 
also  über  die  richtigen  Verhältnisse  täuschen  und  einen  solchen  Orga- 

iinismus  unvollkommen  nennen:   allein   prinzipiell   stände  dieser 

NNichtübereinstimmung  Nichts  entgegen. 

Um  zu  prüfen,  wie  weit  die  fragliche  Ubereinstimmung  stattfindet, 
Demerken  wir,  dass  der  Abstand  der  Spitze  des  Strahlenkegels  von  der 
Linse  nach  §.  8  No.  3  für  das  vereinfachte  Auge  genau,  also  für  das 
wirkliche  Auge  angenähert 

nr 

y  =  


n  —  1 


r 

a 


l.)der  in  Millimetern 


y  = 


1  — 


_28  

20 
a 


it,  worin  a  die  wirkliche  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom  Auge 
eezeichnet.    Der  Zustand  der  Unthätigkeit  des  Auges  entspricht  der 
iMeinsten  Länge  der  Augenaxe  und  nahezu  dem  Sehen  in  unendliche 
erne.    Der  Abstand  y'  der  Netzhaut  von  der  Linse  für  diesen  Zustand 

71  T 

qier  für  a  =  co  ist  also  w'  =   r  =  28.     Hiernach  hat  man  für 

n  —  1 

^en  Abstand  ö  der  Spitze  des  Strahlenkegels  von  der  Ruhelage  der 
etzhaut 

^  _     _  ^  /  _  nr^  560 

~  ^      ^  ~  {n  —  1)  [{n  —■\)a  —  r\~  a  —  20 

id  für  den  umgekehrten  Werth  — 


1_ 

~b 


20 


560 


a 
56Ö 


28 


Diese  Grösse  ist  nur  dem  Winkel  ß  oder  dem  in  Rede  stehenden 
llffektion  s  verhältni  s  se  proportional.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
he  auf  Grund  dieser  Affektion  von  uns  vorgestellte  Entfernung  der 
20  Millimeter  verkürzten  wirklichen  Entfernung  pro- 
»rtional  ist.    Da  jedoch  dieses  Ergebniss  aus  einer  Näherungsbostim- 

18* 
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mung  der  Grösse  b  abgeleitet  ist;  so  kann  man  annehmen,  dass  bei  scliar- 
fer  Ermittlung  die  ohnehin  ganz  unbedeutende  Differenz  von  20  Milli- 
metern verschwindet,  und  wii*  stehen  vor  dem  sehr  bedeutsamen  Resul- 
tate, dass  das  Auge  unmittelbar  auf  Grund  der  Lichterschüt- 
terungen der  Netzhaut  die  verschiedensten  Entfernungen 
richtig,  d.  h.  in  richtigem  Grössenverhältnisse  erkennt. 

Alle  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  stammen  aus  gewissen  Un- 
vollkommenheiten  und  Störungen,  welche  wir  im  Laufe  dieser  Schrift 
näher  untersuchen  werden.  .jj 

8.  Spezielle  Erläuterungen.  Da  in  der  obigen  Entwicklung  c  die 
Breite  einer  elementaren  Flächeneinheit  bezeichnet,  welche  von  dem 
Kaliber  der  einzelnen  Stäbchen  und  Zapfen  unabhängig  ist;  so  sieht  man, 
wie  sich  die  Lichtwirkungen  stetig  aneinanderreihen  können,  in- 
dem der  Raum  jener  elementaren  Einheit  der  Nervenmasse  in  Gedanken 
längs  des  Zuges  einer  Linie  durch  die  Netzhaut  geführt  wird. 

Ich  mache  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  wenn  man  sich  den  Zer- 
streuungskreis eines  Strahlenbündels  in  dem  nicht  akkommodirten 
Auge  vergegenwärtigt,  welcher  vielleicht  eine  Fläche  einnimmt,  die  tau- 
sendfach so  gross  ist ,  als  der  Querschnitt  jener  elementaren  Aflfektions- 
sphäre,  aus  Vorstehendem  durchaus  nicht  folgt,  dass  das  Auge  den  Strah- 
lenkegel nur  in  seinem  zentralen  Theile  von  der  Breite  c  empfinde,. 
Im  Gegentheil,  man  kann  sich  jeden  Punkt  dieses  Zerstreuungs- 
kreises als  den  Mittelpunkt  von  c  denken  und  das  obige 
Raisonnement  darauf  anwenden.  Das  Auge  empfindet  jedes,, 
Flächenelement  oder  jeden  Punkt  des  Zerstreuungski'eises  wie  die  Wir- 
kung eines  äusseren  leuchtenden  Punktes  und  glaubt  daher  eine  leuch- 
tende Fläche  zu  erblicken:  es  erkennt  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Punktes  in  jedem  Elemente  des  Zerstreuungs- 
kreises, welchen  der  Strahlenkegel  im  nicht  akkommodir- 
ten Auge  erzeugt. 

Ausserdem  ist  hervorzuheben,  dass  bei  der  Akkommodation  sich  nicht 
bloss  der  Ort  der  Netzhaut  gegen  die  Linse,  sondern  auch  die  Form 
und  Dichtigkeit  der  brechenden  Medien,  besonders  der  Linse 
ändert  und  dass  die  letzteren  Änderungen  eine  besondere  Verrückung  des 
Konvergenzpunktes  /  oder  eine  besondere  Variation  des  Konvergenzwin- 
kels ß  zur  Folge  haben.  Wir  müssen  nun  annehmen,  dass  diese  Änderungen 
der  brechenden  Medien,  da  sie  von  demselben  Apparate,  dem  Akkom- 
modationsapparate,  wie  die  Verlängerung  der  Augenaxe,  durch  eine  moto- 
rische Thätigkeit  hervorgebracht  werden,  nicht  bloss  hinsichtlich  ihres 
Hauptzweckes  der  Konzentration  der  Strahlen  auf  einen  Punkt,  sondern 
auch  hinsichtlich  der  Veränderung  der  S^Dannungen  in  der  Netzhaut 
und  demgemäss  hinsichtlich  der  Variation  des  Querschnittes  r;  der  elemen- 
taren Maasseinheit  der  Affektionssphäre  äquivalent  seien,  der- 

gestalt,  dass  das  Verhältniss  —  oder  die  Grösse  ß  von  der  Akkommo- 
dation durchaus  unabhängig  bleibt. 
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Um  diese  Äquivalenz  mathematisch  zu  clefiniren,  so  sei  bei  irgend 
einer  Akkommodatiousänderung  die  Grösse,  um  welche  sich  der  Ab- 
stand zwischen  der  Linse  und  der  Netzhaut  vergrössert,  also  die 
Netzhaut  von  der  Linse  oder  die  Linse  von  der  Netzhaut  sich  entfernt,  Co 
die  Grösse,  um  welche  die  Linse  dicker  wird  oder  ihr  vorderer  Pol  sich 
von  dem  hinteren  entfernt,  C;)  die  Grösse,  um  welche  die  Formve rän- 
derung (stärkere  Wölbung)  der  brechenden  Medien  den  Strahlenkegel 
verkürzt,  Ci  die  Grösse,  um  welche  die  Dichtigkeitsveränderung  der 
jrechenden  Medien  den  Strahlenkegel  verkürzt,  also  Cj  -|-  6-2  -\-  e-ä  -\- 
=  e  die  gesammte  Veränderung  des  Abstandes  zwischen  der  Netzhaut 
iiand  der  Spitze  /  des  Strahlenkegels.    Dieser  Werth  e  stellt  die  wahre 

iVariation  von  Z)  dar ;  man  hat  b'  =  b  —  e  =  b  ^  —  und  wir  neh- 
men an,  dass  die  elementare  Nerveneinheit  c  nach  dem  obigen  Gesetze  so 
loeeinflusst  werde,  dass  man  c'  =  c  ^  —         erhält.     Hiernach  bleibt 

c'  c 
rvie  vorhin  ß  =  —r  =  —  • 
b  h 

Die  Veränderung  der  Länge  des  Strahlenkegels  in  Folge  der  Form- 
end Dichtigkeitsveränderung  der  brechenden  Medien  hat  übrigens 
nebenbei  eine  gewisse  Veränderung  des  Kon  vergenzwinkels  ß  zur  Folge, 
velche  besonders  in  Rechnung  gestellt  werden  muss.    Durch  die  Ver- 
■.ürzung  des  Sti-ahlenkegels  um  die  Grösse      -\-  €4  =  e'  in  Folge  einer 
'erstärkung  der  Wölbimg  und  Dichtigkeit  der  Linse  vergrössert  sich 
;er  Konvergenzwinkel  ß  etwas.  Ist  nämlich  d  der  Abstand  von  der  Horn- 
saut bis  zur  Netzhaut;  so  wird  der  Konvergenzwinkel  ß'  sehr  nahe 

ö'  =  -  ß  —  .  - 

^        d  -  e'^  ~  d  —  e'  b 

1er  für  mässige  Werthe  von  e' 

'"=(^+?)''=o+t)i 

Für  alle  gewöhnlichen  Sehweiten  ist  e'  gegen  d  so  unbedeutend,  dass 
von  ß  sich  nur  sehr  wenig  unterscheidet. 

Wir  müssen  ferner  darauf  hinweisen,  dass  nach  der  vorstehenden  De- 
iiktion  die  Eintheilung  der  Netzhaut  in  einzelne  Stäbchen  für  das 
irinzip  der  Erkenntniss  der  Entfernung  ganz  unwesent- 
ch  ist.  Die  Stäbchen  haben  andere  Zwecke  und  zwar  nicht  bloss,  wie 
e  Zerlegung  des  Sehnerven  in  Primitivfasern  und  wie  die  Auflösung 
ades  Nervenstammes  in  isolirte  Ausläufer,  allgemeine  Organisations- 
svecke, sondern  auch  spezielle  optische  Zwecke,  welche  wir  weiter 
|iten  (§.  21)  kennen  lernen  werden. 

Was  den  absoluten  Werth  der  Flächeneinheit  für  die  Nervenwir- 
Jing  im  Ruhezustande  der  Netzhaut,  also  die  Grösse  c,  und  ferner  die 
l.-8sersten  Grenzen  dieser  Einheit  für  die  verschiedenen  Axenlängen  dea 
|ugos  betrifft;  so  bemerke  ich,  dass  bei  der  Akkommodation  des  Auges 
If  das  Strahlenbündel  [/fh  die  Netzhaut  sich  so  stellt,  dass  der  Konver- 
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genzpunkt  /  auf  die  Ad  er  haut,  also  in  die  hintei-e  Fläche  ^m.j  der 
Stäbchenschicht  fällt  (Fig.  146).    Ist  also  l  die  Länge  der  Stäbchen' 

(die  Dicke         der  Stäbchenschicht);  so  ist 
Fig.  Id6.  füj.         Akkommodation  h'  =  l  ~  e  =  1, 

worin  e  den  Längenunterschied  der 
Augenaxe  -für  die  Ruhelage  und  diese  Ak- 
kommodationslage  bezeichnet.  Die  Breite  der 
Nerveneinheit  ist  für  diese  Stellung 

]_ 
e  +  l 

Allgemein  hat  man  immer  c'  =  —  c. 

b 

Der  Durchmesser  der  Nerveneinheit  variirt 

also  wie  der  Abstand  der  Vorderfläche  der 

Stäbchenschicht   vom    Konvergenzpunkte  / 

und   beträgt  für  die  Akkommodation  den 

.    l  l 
Theil  —  =  — I — ;  von  dem  Durchmesser  der 
b       e  -\-  l 

Grundeinheit  c.  i 

Betrachtet  man  solche  Strahlenbünde] ,  deren  Konvergenzpunkt  bis 

zu  2,5  Millimeter  von  der  Ruhelage  der  Netzhaut  sich  entfernt,  also  die 

Bündel  aller  Objekte,  welche  jenseit  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens 

liegen  oder  den  Werthen  von  a  ^  250  entsprechen;  so  kann  b  höchstens 

den  Wei-th  3  annehmen.    Die  Länge  l  der  Stäbchen,  auf  welche  b'  bei 

der  Akkommodation  herabsinkt,  ist  etwa  =  0,03.    Demgemäss  kann  bei! 

guter  Akkommodation  die  Flächeneinheit  c'  für  diese  Bündel  höchstens 

auf  =  0,012  oder  —  des  für  die  Ruhelage  der  Netzhaut  gülti- 

2,5  84 

gen  Werthes  herabsinken.    Über  die  absolute  Grösse  der  Werthe  von 

c  und  c'  ist  hierdurch  Nichts  bestimmt,  nur  über  die  relative  Grösse. 

Man  ersieht,  dass  der  Durchmesser  der  Flächeneinheit  der  Nervenaflfektion 

für  den  akkomraodirten  Blick  in  unendliche  Ferne  etwa  84mal  so  gross 

ist,  als  für  den  Blick  auf  etwa  10  Zoll  Entfernung. 

Zieht  sich  die  Netzhaut  über  den  Ort  der  Akkommodation  noch  wei- 
ter zurück;  so  sinkt  c'  mit  b'  gleichmässig,  und  für  den  Fall,  dass  die  Vor- 
derfläche der  Stäbchenschicht  den  Konvergenzpunkt /  erreicht,  also  e  —  b' 
ist,  werden  diese  beiden  Grössen  gleich  null. 

Überschreitet  die  Netzhaut  die  Lage  Zo !  ^'^^^  dieselbe  also  in  die, 

Lage  Zsms,  wofür  e^b  ist;  so  nimmt  die  Grösse  c'  =  c  ^1  —  — ^ 

—  c  —  eß  einen  negativen  Werth  an.  Diess  entspricht  auch  dem 
jetzt  sich  bildenden  Systeme  von  Kräften  vollkommen,  wenn  man  erwägt, 
dass  die  Seitenkomponente  der  Lichtwirkung,  um  welche  es  sich  ja 
hier  übei-haupt  handelt,  bei  diesem  Stande  der  Netzhaut  eine  der  früheren 
entgegengesetzte  Richtung  annimmt,  indem  dieselbe  jetzt  von  der^i 
Axe  des  Strahlenkegels  nach  aussen  gekehrt  ist,  während  sie  vorhe^ 
nach  innen  gekehrt  war.  Das  rechnuugsmässige  Resultat  sagt  nun  au8jv| 
dass  bei  Überschreitung  der  Lage  L  »Ho  die  Einheit  der  elementaren  Neri' 
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venwirkung  wiederum  wächst,  dass  aber  jetzt  eine  NervenafFektion  in 
.  utgegengesetztera  Sinne  stattfindet.  Da  jetzt  auch  der  rechnungsmässige 
\usdruck  für  fe'  =  b  —  e  negativ  wird;  so  hat  der  Zeichenwechsel  von 

,  '  und  y  keinen  Einfluss  auf  den  Werth  von  /3  =  ,  welcher  stets 
r=  bleibt. 

0 

Erforderte  der  Organismus  für  die  Länge  der  Stäbchen  nicht  eine 
wisse  Grösse;  so  würde  die  Akkommodation  offenbar  am  vollkommen- 
er en  sein,  Avenn  die  Länge  der  Stäbchen  null  wäre,  sodass  sich  die  Stäb- 
iienschicht  in  eine  materielle  Ebene  verwandelte,  welche  bei  der 
Vkkommodation  genau  in  die  Spitze  des  Strahlenkegels  träte.  Diesen 
Zustand  sehen  wir  denn  auch  als  den  idealen  der  Organisation  und 
r  Äkkommodationsthätigkeit  an,  welchen  die  Natur  erstrebt 
Uli  durch  die  sehr  dünne  Stäbchenschicht  angenähert  erreicht. 

Setzt  man  für        seinen  Werth  "  — 77-  oder  nahezu  — —  in  den 
tj  560  560 

Uisdruck  c'  =  c  ^1  —  -^^;  so  ergiebt  sich  für  die  Grösse  der  Nerven- 

mheit  bei  unvollkommener  Akkommodation 


(1  -  ^\ 
\  560/ 


oder  wenn  die  Netzhaut  hinter  der  Spitze  des  Strahlenkegels  liegt, 

Hieraus  ersieht  man,  dass  in  dem  nicht  vollständig  akkommodirten 
luge  die  Grösse  der  Einheit  c'  mit  der  Entfernung  a  erheblich  wächst. 

9.  Beziehung  der  Akkommodation  zu.  der  Erkenntniss  der 
iiJntfernung.  Durch  Vorstehendes  haben  wir  die  Uberzeugung  gewon- 
nen, dass  die  Akkommodation  mit  der  Erkenntniss  der  Ent- 
fernung prinzipiell  durchaus  Nichts  zu  schaffen  hat,  dass  vielmehr  die  Letz- 
tere das  unmittelbare  Ergebniss  einer  der  Nervensubstanz  des  Sehnerven 
n  der  Stäbchenschicht  eigenthümlichen  Fähigkeit  ist,  die  Lichters chüt- 
lerungen  nach  ihren  besonderen  Richtungen  zu  empfinden  oder 
vielmehr  sich  selbst  unter  den  verschieden  gerichteten  Licht- 
nmpulsen  zu  empfinden. 

Dass  gleichwohl  die  Akkommodation,  da  sie  die  Form  und  Dichtig- 
:eit  des  Auges  ändert,  jene  Erkenntniss  in  gewissem  Grade  stören,  beir- 
en,  also  beeinflussen  kann,  ist  selbstverständlich.  Diess  ist  jedoch  nur 
ine  Folge  der  Unvollkomraenheit  des  Organismus  und  von  unter- 
^eordneter  Bedeutung. 

Nach  der  Grundanlage  des  Organismus  hängt  also  das  Urtheil  über 
ie  Entfernung  von  der  Akkommodation  im  Wesentlichen  nicht  ab,  wohl 
Iber  ist  die  Akkommodation  von  dem  Urtheile  über  die  Entfernung  ab- 
längig und  zwar  in  folgender  Weise.  Die  eigentliche  V  e  r  an  la  s  s  u  n  g 
Wr  Akkommodation  ist  die  Undeutlichkeit  und  Unbestimmtheit, 
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also  die  gewissen  natürlichen  Neigungen  des  Organismus  widersprechende 
Affektion  der  Netzhaut.  Um  diese  Undeutlichkeit  zu  beseitigen,  die 
Lichtstrahlen  auf  eine  Nervenfaser  zu  kouzentriren,  wird  der 
Akkommodationsapparat  in  Thätigkeit  gesetzt  und  diese  Tliätigkeit  ist 
das  Resultat  einer  Induktion,  welche  zwischen  den  irritirten  Nerven- 
fasern und  dem  Akkommodationsapparate  besteht. 

Wie  die  Empfindung  der  Undeutlichkeit,  so  geht  auch  auf  Grund  der^ 
besonderen  Erschütterungsrichtungen  der  Stäbchen  das  Urtheil  über 
die  Entfernung  (wennauch  unter  Umständen  mit  einiger  Unsicherheit 
hinsichtlich  der  Schärfe)  der  Akkommodation  vorauf;  jenes  Urtheil 
wird  durch  die  Affektion  der  Netzhaut  in  dem  Zerstreuungskreise  selbst 
im  Zustande  mangelnder  Akkommodation  unmittelbar  erweckt  und  diese 
Erkenntniss  giebt  dem  Akkommodationsapparate  den  Wegweiser,  in 
welcher  Richtung  und  mit  welcher  Stärke  die  Akkommodationsthätig- 
keit  zu  entwickeln  ist.  Bei  diesem  Zusammenhange  der  Dinge  wird  denn 
auch  die  grosse  Schnelligkeit  und  Präzision,  sowie  der  unwillkür- 
liche, unbewusste  Zwang  erklärlich,  womit  das  Auge  sich  auf  eine 
Entfernung  akkommodirt. 

Akkommodation  unterscheidet  sich  von  Erkenntniss  der  Ent- 
fernung ebenso  wie  die  Umklammerung  des  Ringes,  an  welchem  ich 
ein  Gewicht  heben  will,  von  der  Erkenntniss  dieses  Gewichtes.  Die 
Umklammerung  ist  Akkommodation  des  Armes,  um  die  Muskeln  in  die 
gehörige  Lage  zu  bringen,  in  welcher  sie  eine  mechanische  Spannung 
richtig  aufzunehmen  vermögen;  die  Erkenntniss  der  Grösse  des  Gewichtes 
beruht  nicht  auf  dieser  Umklammerung,  «icht  auf  der  dazu  erforderlichen 
motorischen  Thätigkeit,  sondern  auf  der  direkten  Empfindung  der  ge- 
spannten Muskeln,  d.  h.  auf  der  Thätigkeit  der  dadurch  affizirten  sen- 
sibelen  Nerven.  Die  angenäherte  Erkenntniss  des  Gewichtes  geht  der 
Umklammerung  schon  voran,  dieselbe  wird  zwar  immer  sicherer,  je  bes- 
ser die  Umklammerung  vollbracht  ist;  allein  Das  ist  für  das  Prinzip  der 
Erkenntniss  etwas  ganz  Gleichgültiges;  insbesondere  liegt  das  Maass  des 
vorgestellten  Gewichtes  lediglich  in  der  Muskelspannung  und  der 
äquivalenten  sensibelen  Thätigkeit,  nicht  in  der  motorischen  Thä- 
tigkeit der  sich  akkommodirenden  Glieder. 

Wir  haben  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  das  in  das 
noch  nicht  akkommodirte  Auge  einfallende  Strahlenbündel  im  Punkte  a 
(Fig.  147)  hinter  der  Netzhaut  konvergirt,  alle  im  Zerstreuungskreise 


i 


Fig.  147. 


liegenden  Stäbchen  von  den  Lichtstrahlen 
in  schräger  Richtung  von  aussen  nach  in- 
nen erschüttert  werden,  wogegen,  wenn  das 
Bündel  im  Punkte  &  vor  der  Netzhaut  konver- 
girt (Fi g.  1 48),  die  Stäbchen  schräg  v  o  n  i  n  n  en 
nach  aussen  affizirt  werden.  Durch  diesen 
Gegensatz  der  Affektion  ist  dem  Auge  so-: 
fort  die  Erkenntniss  davon  gegeben,  ob  es 
sich  hehuf  der  Akkommodation  zu  verlän- 
gern oder  zu  verkürzen  hat. 

Auch  ist  hervorzuheben,  dass  die  Pola- 
risation der  Strahlen  durch  die  Brechungen 
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im  Auge  (§.  8  No.  15)  dazu  beiträgt,  die  wirksamsten  Schwingungen 
in  die  Meridionalebeneu  zu  verlegen,  sodass  in  den  einzelneu  Punkten 
eines  Zerstreuungskreises  vornehmlich  nur  Radialschwingungen  ent- 
atehen,  welche  in  den  beiden  eben  besprochenen  Phallen  die  durch  die  Pfeile 
angedeutete  Neigung  gegen  die  Netzhaut  in  entgegengesetzten  Richtun- 
yen  haben.  Durch  die  Polarisation  wird  die  Axe  des  Strahlenkegels  noch 
nehr  als  eine  bevorzugte  Richtung,  um  welche  der  Kegel  in  allen  seinen 
(eometrischen  und  dynamischen  Verhältnissen  symmetrisch  ist,  ausge- 
;ieichnet. 

Während  das  Urtheil  über  die  Entfernung  von  der  Intensität 
lies  Lichtes  unabhängig  ist,  wird  die  Akkommodationsthätigkeit  umso 
iBnergischer  hervorgerufen,  je  stärker  die  Nervenmasse  erschüttert  wird, 
iUso  je  intensiver  die  Lichtstrahlen  sind. 

Die  Richtung  der  wirksamsten  Strahlen  (§.  8  No.  17)  entspricht 
Her  grössten  Dichtigkeit  der  Strahlen,  also  der  grössten  Intensität.  Wie- 
rvohl  also  die  wirksamsten  Strahlen  die  geringste  Konvergenz  (den  ent- 
eegensten  Konvergenzpunkt),  also  die  kleinste  Seitenkomponente  ß  haben; 
CO  akkommodirt  sich  doch  das  Auge  auf  diese,  weil  eben  die  Akkommo- 
dation durch  die  Energie  der  Erschütterung  und  nicht  durch  das 
i^erhältniss  der  Seiteukomponente  zur  axialen  Komponente  bedingt  ist. 

In  einem  vollkommenen  Auge  findet  keine  Aberration  statt,  alle 
•5trahlen  konvergiren  in  einem  Punkte.  Es  ist  nun  besonders  wichtig, 
slass  nach  unseren  Untersuchungen  in  §.  8  No.  21  die  Akkommodation, 
l.  h.  die  zur  Deutlichkeit  oder  zur  Konzentration  des  Strahlen- 
jündels  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  erforderliche  Form-  und 
))ichtigkeitsveränderung  eines  vollkommenen  Auges  weder  von  der  In- 
tensität, noch  von  ■äer  Farbe,  sondern  lediglich  von  der  Entfernung 
Ibhängt.  In  einem  solchen  Auge  würde  also  die  Netzhaut  und  der  Strah- 
?3nkegel  in  seinen  wesentlichen  Bestandtheilen  nur  dann  sich  ändern,  wenn 
iie  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  sich  ändert.  Da  wir  nun  auch 
lur  allein  von  dieser  Entfernung  die  Grösse  der  Seitenaifektion  des  Stäb- 
hhens  oder  das  Maass  unserer  Erkenutniss  der  Entfernung  abhängig 
lefunden  haben;  so  ersieht  man,  dass  das  Auge  danach  eingerichtet  ist, 
ie  Entfernung  bei  jeder  beliebigen  Intensität  und  Farbe 
nichtig  zu  erkennen. 

Dass  diese  Erkenutniss  gewissen  Beeinträchtigungen  unterwor- 
'5n  ist,  haben  wir  schon  erwähnt;  namentlich  wird  bei  der  Unvollkommen- 
leit  alles  Irdischen  jeder  Organismus  nur  so  lange  seine  Thätigkeit  gesetz- 
1  lässig  verrichten,  als  sich  dieselbe  innerhalb  gewisser  Grenzen  bewegt, 
der  vielmehr  es  wird  für  jeden  Organismus  eine  nach  Grad  und  Rich- 
:ing  feststehende  Thätigkeit  geben,  bei  welcher  er  seine  Funktionen  nor- 
lal  verrichtet  und  diessseit  und  jenseit  jener  Grenze  wird  die  Thätigkeit 
-ch  immer  mehr  von  der  Normalität  entfernen. 

So  ist  denn  auch  klar,  dass  die  Schärfe  des  Urtheils  über  die  Ent- 
ürnung  sowohl  für  sehr  grosse,  wie  für  sehr  kleine  Entfernungen  ab- 
■3hmen  wird.  Bei  sehr  kleinen  Entfernungen  wird  nach  der  vorher- 
shenden  Nummer  die  Flächeneinheit  c  der  Netzhaut,  deren  Affektion  in 
T&ge  kömmt,  zu  gross  und  bei  sehr  grossen  Entfernungen  wird  sie  zu 
•lein,  um  noch  ein  sicheres  Urtheil  zu  gestatten.    Daher  werden  die  sehr 
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klei  n  en  Entfernungün  nicht  klein  genug,  also  zu  gross  vorgestellt, 
wogegen  die  sehr  grossen  Entfernungen  nicht  gross  genug,  also  zu  klein 
gefunden  werden. 

Auch  ist  es  möglich,  dass  der  Effekt  der  einzelnen  Akte  der  Akkom- 
modation in  Beziehung  auf  die  Veränderungen  der  Grössen  c  und  h  nicht 
ganz  normal  bleibt,  wenn  diese  Akkommodation  zu  stark  oder  zn. 
schwach  ist.  j 

Endlich  wird  das  Bestreben  zur  Akkommodation,  welches  statt-; 
findet,  wenn  die  Akkommodation  selbst  nicht  realisirt  werden  kann,  also 
z.B.  dann,  wenn  mehrere  leuchtenden  Punkte  aus  verschiedenen  Ent-j 
fernungen  gleichzeitig  wirken,  sicherlich  schon  eine  gewisse  Ver-j 
änderung  der  Spannung  der  Netzhaut  und  der  Grösse  c,  aber  noch  nich<^ 
die  entsprechende  Änderung  der  Grösse  b  bewirken.  Das  Urtheil  über  die 
Entfernung  wird  also  im  Zustande  unvollkommener  Akkommodation 
nicht  genau  mit  diesem  Urtheile  im  Zustande  vollkommener  Akkom- 
modation übereinstimmen. 

Die  Erkenntniss  der  Entfernung  ist  am  richtigsten  in  einer 
Weite,  welche  man  aus  anderen  Gründen  die  mittlere  Sehweite  oder 
die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  nennt  und  welche  wir  im 
nächsten  Paragraphen  näher  betrachten  werden.  ' 

Die  eben  besprochene  Abweichung  der  Erscheinung  von  der  Wirk- 
lichkeit ist  in  Beziehung  auf  das  vorhin  entwickelte  Prinzip  der  Er- 
kenntniss etwas  ganz  Nebensächliches,  worauf  wir  weiter  unten  zurück- 
kommen werden  (§.  24  No.  4  bis  7). 

Schliesslich  hebe  ich  noch  hervor,  dass  der  Konvergenzpunkt  der 
Strahlen,  so  gross  auch  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  sein 
möge,  niemals  vor  den  Nullpunkt  der  Netzhautstellting,  welcher  der  Un- 
thätigkeit  entspricht,  fallen  kann,  dass  also  1)  stets  einen  positiven  Werth 
hat,  wenn  a  hinreichend  gross  ist.  Nur  wenn  das  Auge  bereits  auf  ein 
näheres  Objekt  akkommodirt  ist,  also  seine  Axe  verlängert  hat,  fällt  der 
Konvergenzpunkt  vor  die  Netzhaut,  die  Schwingungen  der  Strahlen 
nehmen  eine  entgegengesetzte  Richtung  gegen  die  Netzhaut  an  (Fig.  1-1  - 
i;nd  das  Auge  wird  dadurch  veranlasst,  seine  Axe  zu  verkürzen.  Auf 
die  Erkenntniss  der  Entfernung  hat  Diess  keinen  Einfluss,  nur  auf  die 
Akkommodationsthätigkeit.  i 

Wenn  aber  der  leuchtende  Punkt  dem  Auge  immer  näher  rückt,  tritt 
endlich  (bei  äusserst  kleinen  Entfernungen  von  wenigen  Millimetern, 
vergl.  §.  8)  der  Fall  ein,  wo  die  Strahlen  im  Auge  nicht  mehr  konver- 
giren,  sondern  divergiren.    Diess  muss  den  Eindruck  machen,  wiej 
wenn  sie  von  einem  vor  der  Netzhaut  liegenden  Konvergenz-I 
punkte  herkämen.    Man  sollte  hiernach  meinen,  dass  jetzt  das  Auge  in*l 
duzirt  würde,  sich  zu  verkürzen:  allein  man  muss  erwägen,  dass  sicll 
dieser  Fall,  wo  der  Konvergenzpunkt  vor  der  Linse  liegt,  von  deml 
anderen,  bei  normalem  Sehen  vorkommenden  Falle,  wo  derselbe  zwar  vor 
der  Netzhaut,  aber  doch  immer  hinter  der  Linse  und  auch  hinter 
dem  Nullpunkte  der  Netzhautstellung  liegt,  wesentlich  unter- 
scheidet.   Im  letzteren  Falle  führt  die  kleinste  Bewegung  der  Netzhaut 
nach  vorn,  mit  der  entsprechenden  Annäherung  und  Verdünnung  der  Linse 
dem  erstrebten  Ziele  entgegen,  vermindert  die  Zerstreuung;  im 
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tereu  Falle  jedoch  bewirkt  dieselbe  Veränderung  eine  Vermehrung 
r  Zerstreuung,  wesshalb  das  Auge  ganz  richtig  sich  zu  verl.än- 
l  u  oder  die  Akkommodationsthätigkeit  zu  steigern  strebt. 

10.  Nothwendigkeit  der  radialen  Lichtstrahlung  zum  Sehen. 
Vorstehendem  folgt,  dass  um  einen  Punkt  als  ein  in  bestimmter 

tfernung  liegendes  Objekt  sehen  zu  können,  radiale  Licht- 
i  lahlen  von  demselben  ausgehen  und  ein  Strahleubündel  in  das 
lUge  senden  müssen.  Auf  einen  einfachen  oder  elementaren  Strahl 
•3rmag  sich  das  Auge  offenbar  nicht  gehöi-ig  zu  akkommodiren.  Ein 
ulcher  Strahl  trifft  die  Netzhaut  immer  in  einem  Punkte,  wie  auch 
ler  Akkommodationszustand  des  Auges  beschaffen  sein  mag,  erzeugt  nie- 
aals  Zerstreuungskreise ,  nöthigt  also  das  Auge  nicht  zur  Annahme  eines 
fsstimmten  Zustandes  behuf  Beseitigung  der  Zerstreuung  und  Herbei- 
iihrung  der  Konzentration. 

Zum  Sehen  eines  Punktes  ist  hiernach  nicht  ein  einfacher  Strahl 
Her  eine  Lichtlinie,  sondern  ein  S  trahlenbündel,  d.  h.  eine  von  einer 
ilächengrösse  ausgehende  Lichtstrahlung  erforderlich,  deren  Liuien- 
eemente  im  Auge  verschiedene  Richtungen  annehmen,  folglich  als 
'trahlenkegel  auf  die  Netzhaut  treffen.  Wie  die  Richtungen  dieser 
Elemente  ausserhalb  des  Auges  laufen,  ob  sie  daselbst  ebenfalls  einen 
!egel  oder  ein  paralleles  Bündel  bilden  oder  wohl  gar  divergiren, 
•  t  offenbar  gleichgültig. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  ein  einfacher  Lichtstrahl,  wenngleich 
'Srselbe  nicht  die  zu  einer  normalen  Funktionirung  des  Auges  erforder- 
:3he  Wirkung  thut,  doch  auch  nicht  ganz  wirkungslos  ist.  Lichtreiz 
lot  er  immer  aus:  er  nöthigt  aber  das  Auge  nicht  zur  Akkommodation 
iid  erweckt  nicht  die  Vorstellung  einer  bestimmtenEntfernung.  Hierzu 
!?hört  ein  Bündel  von  Strahlen  oder  wenigstens  eine  gewisse  Anzahl 
)?,r  ein  Bündel  darstellenden  Strahlen.  Eine  genaue  Akkommodation 
ttzt  auch  voraus ,  dass  der  Konzentrationspunkt  eines  solchen  Bündels 
echt  zu  weit  vor  oder  hinter  die  Netzhaut  falle,  sodass  die  Zusam- 
engehörigkeit  der  einzelnen  Strahlen  oder  die  Beziehung  der  Licht- 
iize  der  erregten  Netzhautpunkte  zu  ihrem  gemeinschaftlichen  Zentrum 
i:m  Auge  empfunden  werden  kann.  Je  weiter  der  Konzentrationspunkt 
:3h  von  der  Netzhaut  entfernt  oder  je  grösser  der  Zerstreuungskreis 
i:rd,  desto  mangelhafter  wird  diese  Empfindung,  desto  unvollkommener 
le  Akkommodation,  desto  unrichtiger  das  Urtheil  über  die  Entfernung 
is  leuchtenden  Punktes. 

11.  Thätigkeit  der  einzelnen  Nervenfasern  beim  stereoskopi- 
lihen  Sehen.     Wir  haben  in  der  Empfindung  der  Erschülterungsrich- 
ngen  der  Nervensubstanz  der  Stäbchenschicht  darauf  aufmerksam  ge- 
lacht, dass  zur  genauen  Schätzung  dieser  Entfernung  eine  scharfe  Kon- 
;ntration  des  Strahlenbündels  auf  der  Netzhaut  oder  die  Akkommoda- 

on  derselben  erforderlich  ist.  Hiernach  funktionirt  also  jedes  Stäbchen 
•1er  jede  Faser  des  Sehnerven  mit  einer  gewissen  Selbstständig- 
'3it,  welche  das  Bewusstsein  der  gemeinschaftlichen  Zusammengehörig- 

iit  aller  zu  einem  Ganzen  nicht  ausschliesst.   Innerhalb  dieses  einheit-' 
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liehen  Bandes  erscheint  daher  jede  Nervenfaser  als  ein  selbstst.'i  n - 
digesOrgan,  welches  empfindet  und  sein  Stäbchen  in  dieSpii 
des  betreffenden  Lichtkegels  zu  führen  strebt.  Vermöge  des  <>i- 
ganischen  Zusammenhanges  der  Gewebe  kann  dieses  Bestreben  jeder  ein- 
zelnen Faser  sich  nicht  vollkommen  realisiren;  es  kann  auch  nur  eine  lic- 
meinschaftliche  Akkommodation  des  Auges  erfolgen:  allein  piin- 
zipiell  bleibt  das  Souderbestreben  jeder  einzelnen  Faser  bestehen  und 
bedingt  das  gleichzeitige  Urtheil  über  die  verschiedenen  Entfernun- 
gen der  Objekte  des  Gesichtsraumes  oder  das  stereoskopische  Sehen. 

Das  Bestreben  jeder  einzelnen  Nervenfaser,  ihr  Stäbchen  in  die  Spitze 
des  betreffenden  Strahlenkegels  zu  führen,  wird  vom  Akkommodations- 
apparate  ausgeführt  und  die  Thätigkeit  des  letzteren  hierzu  wird  ge- 
weckt und  ihrer  Richtung  und  Grösse  nach  bestimmt  durch  den 
Zerstreuungskreis,  welchen  das  noch  nicht  konzentrirte Strahlenbündel 
auf  der  Netzhaut  entwirft. 

Nachdem  wir  diese  Anschauung  gewonnen  haben,  müssen  wir  das  in 
No.  5  Vorgetragene  noch  durch  Folgendes  ergänzen.    Wenn  wir  einen 
körperlichen  Raum  mit  beiden  Augen  betrachten;  so  fallen  die  Netzhaut- 
bilder verschieden  entfernter  Objekte  nicht  auf  korrespondirende 
Nervenfasern.  Die  Einstelliuig  beider  Augenaxen  auf  den  zu  fixirenden 
Punkt  ist  ein  Akt  der  Akkommodation  des  gesammten  Sehapparaf  - 
Im  Grunde  genommen  geht  das  Bestreben  dahin,  die  korresj)ondir e 
den  Strahlenkegel  auf  korrespondiren den  Nervenfasern  zu  ko 
Zentriren,  sodass  eine  völlig  symmetrische  Affektion  der  beiden  Aug 
stattfindet.  Beim  Blicke  mit  beiden  Augen  in  den  Gesichtsraum  entst( 
also  eine  besondere  Spannung,  welche  das  Bestreben  äussert,  jedes  kor- 
respondirende Fasernpaar  in  die  Wirkung  der  gleichen  Strahlenkegel  zu 
bringen.    Dieses  Bestreben  kann  nur  für  diejenigen  Objekte  erfüllt  wer- 
den, welche  in  der  Horopterf lache  liegen  oder  doch  eine  gewisse  Ab- 
weichung davon  nicht  überschreiten  (vergl.  §.13  No.  9  und  §.  21  No.  7), 
für  alle  näheren  und  für  alle  entfernteren  aber  nicht.  Gleichwohl 
bleibt  die  Tendenz  hierzu  bestehen  und  unterstützt  dui-ch  die  darin, 
liegende  vollkommnere  Induktion  des  AkJcommodationsappar a-, 
tes,  welche  zur  Erhöhung   der  Schärfe  der  Erkenntniss  nöthig  ist, 
das  Urtheil  über  die  Verschiedenheit  der  Entfernung  der  ein- 
zelnen Objekte.  i 

12.  Schärfung  der  Erkenntniss  durch  Isolirung  der  afflzirten 
Nervenfasern.  Wir  haben  gefunden,  dass  vermöge  des  Empfindungs- 
vermögens jedes  einzelnen  Stäbchens  die  verschiedenen  Entfernungen  der 
Objekte  des  Gesichtsraumes  gleichzeitig  erkannt  werden,  obgleich 
eine  genaue  Akkommodation  auf  alle  nicht  stattfindet,  dass  jedoch  die 
Mangelhaftigkeit  der  Akkommodation  die  Sicherheit  des  Urtheils  über 
die  einzelnen  Entfernungen  beeinträchtigt. 

Vergegenwärtigt  man  sich  zwei  verschieden  entfernte  Punkte  a  und 
h,  welche  nur  einen  sehr  kleinen  Sehwinkel  bilden,  so  werden  die; 
Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreise  nahe  beieinander  auf  die  Netz- 
haut fallen;  die  Grösse  dieser  Kreise  wird  aber  umso  verschiedener 
ausfallen,  je  verschiedener  die  Entfernungen  von  a  und  h  sind.  Wenn 
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h  auch  das  Auge  auf  den  einen  Punkt  gut  akkommodirt,  wird  es  auf 
1  anderen  schlecht  akkommodirt  sein.  Die  Zerstreuungskreise  von  a 
1  b  werden  also,  wenn  ihr  Sehwinkel  klein  genug  ist,  immer  theil- 
ise  aufeinander  fallen.  Hierdurch  wird  eine  gewisse  Menge  von 
hohen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  in  No.  7  besprochene 
lenkomponente  affizirt  und  es  ist  klar,  dass  Diess  eine  besondere  Beein- 

litigung  des  Urtheils  über  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  a  und  h 

Folge  haben  muss. 

Daraus  ersieht  man,  dass  die  relative  Entfernung  zweier  Punkte 
licht  so  gut  erkannt  wird,  wenn  sie  nur  einen  sehr  kleinen  Gesichtswinkel 
üteinander  bilden.  Blickt  man  an  einer  nahezu  in  der  Augenaxe  liegen- 
jan  Linie  entlang ;  so  wird  das  Auge  die  verschiedenen  Entfernungen  der 
aunkte  dieser  Linie  nur  schlecht  schätzen  und  es  wird  den  Anschein 
iiben,  als  ob  dasselbe  sich  immer  nur  auf  Entfernungen,  welche  zwischen 
rrenzen  liegen,  zu  akkommodiren  vermöge.  Wenn  der  Sehwinkel  wächst 
nd  sich  zwischen  massigen  Grenzen  hält,  wird  die  Erkenntniss  der  ver- 
Ihiedenen  Entfernungen  bestimmter,  und  demgemäss  erkennen  wir  an 
)3rperlicheu  Objekten  von  genügender  Ausdehnung  in  der  Höhe  und 
reite  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  oder  die  Körperlichkeit  bes- 
rr,  als  an  steil  gegen  das  Äuge  gerichteten  Linien. 

§.  17. 

Mittlere  Sehweite. 

1.  Erklärung  der  mittleren  Sehweite.  Unter  der  mittleren 
eehweite  oder  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  (distan- 
visionis)  versteht  man  diejenige  Entfernung,  in  welcher  das  Auge  am 
Ihärfsten,  also  kleine  Gegenstände  am  deutlichsten  sieht.  Diese  Entfer- 
ung  beträgt  für  normale  Augen  8  bis  10  Pariser  Zoll  oder  etwa  230 
ES  270  Millimeter,  also  durchschnittlich  250  Millimeter. 

Es  leuchtet  ein,  dass  wenn  auch  das  Auge  die  Fähigkeit  besässe, 
[■sh  auf  jede  Entfernung  vollkommen  zu  akkommodiren,  die  Deutlich- 
iidt  oder  Schärfe  des  Sehens  doch  mit  der  Annäherung  der  Objekte 
iichsen  müsste.  Denn  je  näher  das  Objekt  liegt,  desto  grösser  wird  das 
;ück  von  ihm,  welches  dem  M  in  imalg  e sich ts wink  el  entspricht,  d.  h. 
smjenigen  kleinsten  Sehwinkel,  für  welchen  das  Auge  überhaupt  noch 
opfindlich  ist.  Hiemach  bedarf  es  keiner  Erläuterung,  dass  die  Deut- 
;hkeit  wächst,  wenn  ein  Objekt  innerhalb  der  massigen  Sehweiten  über 
0  Zoll,  wo  anscheinend  stets  eine  gute  Akkommodation  stattfindet,  sich 
■im  Auge  nähert. 

Dass  die  Deutlichkeit  bei  Entfernungen  unterhalb  der  mittleren 
fihweite  aufhört  und  sehr  rasch  abnimmt  ist  daher  ein  direkter  Be- 
rns, dass  hier  keine  vollkommene  Akkommodation  mehr  stattfindet  und 
•.SS  die  Mängel  der  Akkommodation  bei  grösserer  Annäherung  lebhaft 
i4chsen. 

Diese  rasche  Verschlechterung  des  Auges  für  sehr  kleine  Sehweiten 
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befremdet  auf  den  ersten  Blick,  wenn  man  erwägt,  dass  dem  Auge  diai| 
Kraft,  sich  auf  diese  kleinen  Entfernungen  zu  akkommodiren ,  in  wesent- 
lichen Beziehungen,  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Axenverlängerung, 
die  Verdichtung,  die  Konvergenz  der  Augenaxen  und  die  Zusammenzie- 
hung der  Pupille  keineswegs  fehlt,  dass  auch  die  Entfernung  des  deutli- 
chen Sehens  durchaus  keine  konstante  Grösse  für  dasselbe  Individuum 
ist,  sondern  mit  den  Umständen  variirt. 

2.  Materielle  Schranken  für  die  Akkommodation  aixf  zu 
geringe  Entfernungen.  Zum  Nachweise  der  letzteren  Behauptungen 
führe  ich  Folgendes  an.  Die  mittlere  Seliweite  hängt  bei  jedem  Menschen 
etwas  von  der  Helligkeit  und  Farbe  des  Objektes  ab:  für  hellere 
Objekte  ist  dieselbe  etwas  grösser  als  für  dunklere  (vergl.  No.  6). 
Wenn  man  durch  ein  feines  Loch  blickt,  verkürzt  sich  die  mittlere  Seh- 
weite  sehr  erheblich,  nämlich  auf  2  Zoll  und  weniger.  Ohne  Zuhülfenahme 
eines  feinen  Loches  kann  man  zwar  in  der  Entfernung  von  2  Zoll  nicht 
mehr  deutlich  sehen :  allein  die  Undeutlichkeit  charakterisirt  sich  auf  be- 
sondere Weise,  welche  lehrt,  dass  gewisse  Akkommodationsakte  präziser 
ausgeführt  werden  als  andere.  Man  sieht  nämlich  den  nahen  Gegenstand 
nicht  doppelt:  daraus  folgt,  dass  der  Konvergenzwinkel  der  Augen- 
axen richtig  ist.  Das  Objekt  erscheint  nicht  mit  Farbensäumen:  der 
Achromatismus  und  demzufolge  die  Verdichtung  der  Medien  muss  also 
für  genügend  befunden  werden.  Die  ganze  Undeutlichkeit  besteht  in 
Zerstreuuugskreisen,  welche  auf  Aberration  der  Rand-  gegen  die 
Zentralstrahlen  oder  auf  Zerstreuung,  d.  h.  auf  Abweichung  der  Netz- 
haut von  der  Sjjitze  des  Strahlenkegels  beruhen.  Diese  Zerstreuungskreiso 
macheu  die  Grenzen  des  Objektes  und  seiner  Theile  unbestimmt  ohi^ 
seine  Einfachheit  und  Farbe  wesentlich  zu  beeinträchtigen.  i 

Man  muss  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  mit  der  Annäherung 
nothwendig  werdende  stärkere  Formver änderung  des  Auges,  also  ins- 
besondere die  stärkere  Wölbung  der  Linse  und  die  stärkere  Verlänge- 
rung der  Augenaxe  von  allen  Veränderungen  die  grösste  Schwierigkeit 
darbietet.  Daraus  erklärt  sich  auch  die  starke  Verengung  der  Pui 
pille  bei  der  Verkleinerung  der  Sehweite.  Diese  Verengung  ist  aUei4 
dings  einerseits  eine  Induktionswirkung,  welche  mit  der  Steigerung  de^ 
Akkommodationsthätigkeit,  also  mit  der  Akkommodation  auf  kürzere  Ent( 
fernung  unvermeidlich  verbunden  ist;  andererseits  bildet  sie  aber  auch  eine 
selbstständige  Thätigkeit,  zu  welcher  das  Auge  durch  die  Aberration 
der  Randstrahlen  genöthigt  wird.  Durch  diese  Verengung  werden  die 
Randstrahlen  beschränkt  und  es  wird  der  Aplanatismus  wesentlich  ver^ 
bessert.  Je  näher  ein  leuchtender  Punkt  dem  Auge  tritt,  desto  grösser 
wird  bei  unveränderter  Pupillenweite  die  Menge  der  von  ihm  ins  Auge 
gelangenden  Strahlen,  desto  grösser  also  die  Tendenz  des  Auges,  diese Strali| 
len  zusammenzuführen  oder  ihre  Aberration  zu  beseitigen ,  was  bei  seh? 
kleinen  Sehweiten  ohne  Verengung  der  Pupille  nicht  geschehen  kann. 

Aus  Vorstehendem  erklärt  sich  ferner  die  Möglichkeit,  durch  ein  fei- 
neres Loch  in  ganz  nahen  Entfernungen  deutlich  zu  sehen,  indem  ein  soU 
ches  Loch  eine  kleinere  Oeffnung  der  Linse  herstellt,  als  die  Kontraktioü 
der  Iris  sie  zu  erzeugen  vermöchte.  ' 
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Welche  Unterstützung  das  Auge  in  der  Anwendung  eines  feinen  Loches 
u  einem  Kartenblatte  findet,  indem  es  hierdurch  der  Nothwendigkeit  und 
!er  Anstrengung  überhoben  wird,  die  Pupille  stark  zu  verengen,  geht 
-ehr  deutlich  theils  daraus  hervor,  dass  man  mit  jenem  künstlichen  Ilülfs- 
iiittel  die  mittlere  Sehweite  auf  wenige  Zoll  reduziren  kann,  theils  aber 
laraus,  dass  sich  bei  der  Anwendung  des  durchlochten  Blattes  in  Folge 
les  verminderten  Lichtreizes  sofort  die  Pupille  erweitert. 

Die  letztere  Thatsache,  dass  man  durch  ein  feines  Loch  bei  grosser 
pille  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bedeutend  verkleinern  kann, 
irt  endlich,  dass  von  den  Formveränderungen  des  Auges  die  Her- 
llung  der  richtigen  Länge  der  Augenaxe  nicht  die  grösste  Schwie- 
jkeit  bereitet,  sondern  dass  Diess  mit  der  Erzeugung  der  richtigen 
ülbungen  der  brechenden  Medien,  besonders  der  Linse  in  ihren  ver- 
liedenen  Abständen  von  der  Axe  der  Fall  ist. 

Man  kann  also  sagen,  dass  der  hauptsächlichste  Grund  der  Undeut- 
hkeit  bei  zu  grosser  Annäherung  des  Objektes  weder  die  Farbendis- 
rsion,  noch  die  auf  unrichtiger  Einstellung  der  Netzhaut  beruhende 
Zerstreuung  des  Lichtbündels, sondern  die  Aberration,  d.  h.  die  Ver- 
rhiedenheit  des  Brennpunktes  der  Rand-  und  der  Zentrahlstrahlen  ist. 

3.  Gleichförmigkeit  der  brechenden  Medien  bei  der  Akkom- 
nodation  auf  eine  von  der  mittleren  abweichende  Sehweite.  Wir 
labeu  uns  im  Vorstehenden  überzeugt,  dass  es  bei  zu  geringer  Sehweite 
nimöglich  ist,  die  brechenden  Medien  in  allen  ihren  Thailen  mit  nor- 
11  iiier  Gleichförmigkeit  so  bedeutend  zu  verändern,  wie  es  eine  voU- 
jimmene  Konzentration  des  Strahlen bündels  auf  der  Netzhaut  erfordert, 
üd  es  hat  sich  dabei  zugleich  gezeigt,  dass  die  Randpartie  der  bre- 
"  enden  Medien  eher  ihren  Dienst  versagt,  als  die  Zentralpartie,  dass 

)  die  UnvoUkommenheit  des  Auges  von  der  Axe  nach  dem  Rande  hin 

iimmt. 

Das  letztere  Gesetz  wird  offenbar  in  jedem  Akkommodationszustande 
.ttfinden,  d.  h.  es  wird  immer  die  Randpartie  des  Auges  unvollkomme- 
er  funktioniren  als  die  Zentralpartie,  und  nur  der  Grad  dieser  Ungleich- 
issigkeit  wird  für  die  verschiedenen  Sehweiten  verschieden  sein.  Bei 
ir  kurzen  Sehweiten  steigert  sich  dieseUngleichförmigkeit,  trotz- 
iQ  dass  die  Randpartie  immer  mehr  durch  die  Iris  verdeckt  wird,  wegen 
■  v  zu  erheblichen  Formveränderungen.    Bei  der  Vergrösserung  der 
Ii  weite  über  die  mittlere  entsteht  aber  eine  ähnliche  Ungleichförmigkeit 
eine  unmittelbare  Folge  der  abnehmenden  Akkommodations- 
iistreugung  und  der  damit  verbundenen  Verminderung  der  allgemeinen 
pannung   der  Organe.   Diese  Ungleichförmigkeit  wird  noch  dadurch 
rliöht,  dass  sich  mit  der  Akkommodation  auf  grössere  Entfernung  in- 
luktorisch  die  Pupille  erweitert,  also  einen  grösseren  Theil  der  Randpartie 
11  Wirksamkeit  setzt.    In  §.  54  werden   wir  diese  Ungleichförmigkeiten 
iäher  kennen  lernen. 

Hiernach  kann  man  annehmen,  dass  bei  der  P'ixirung  eines  Objektes 
n  mittlerer  Sehweite  nicht  bloss  die  mittleren  Akkommodationsverän- 
ferungen  der  Entfernung  am  besten  entsprechen,  sondern  dass  auch  die 
iinzelnen  Theile  jedes  optischen  Organs  des  Auges  in  ihrer  gegenseiti- 
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gen  Anordnung  zu  einem  Ganzen  am  vollkommensten  oder  mit  grösstmögjj. 
Hoher  Gleichförmigkeit  akkommodirt  sind. 

4.  Mittlere  Sehweite  für  ein  Auge.  Ich  bemerke  noch,  dass  für 
das  Sehen  mit  einem  Auge  die  mittlere  Sehweite  etwas  kürzer  ist,  ala 
für  das  Sehen  mit  beiden  Augen  und  dass  sich  beim  Schliessen  oder  Ver- 
decken eines  Auges  die  Pupille  des  sehenden  Auges  etwas  erweitert, 
und  die  Axe  des  verdeckten  Auges  sich  nicht  mehr  genau  auf  das  Ob-i 
jekt  richtet,  sondern  sich  dem  Parallelismus  mit  der  Axe  des  sehenden 
Auges  nähert.  Alles  Dieses  entspringt  aus  der  mit  der  Absperrung  des 
einen  Auges  verbundenen  Verminderung  des  Lichtreizes  und  der  so- 
wohl hieraus,  als  auch  aus  der  einseitigen  Affektion  des  Sehorgans  ent- 
springenden Unvollkommenheit  der  Akkommodation,  welcher  der 
vollständige  Impuls  fehlt,  welche  sich  also  dem  Zustande  nähert,  der  einer 
grösseren  Sehweite  entspricht. 

5.  Grundprinzip  der  mittleren  Sehweite.    Wir  haben  vorste- 
hend die  mittlere  Sehweite,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  dahin  defi-' 
nirt,  dass  sie  die  Entfernung  sei,  in  welcher  man  am  deutlichsten  ode 
schärfsten  sehe. 

Erwägt  man ,  dass  das  Auge  die  Fähigkeit  sich  zu  akkommodiren 
mit  wachsender  Grösse  und  mit  zunehmender  Kleinheit  der  Enin 
fernung  immer  mehr  verliert,  dass  auch  das  von  der  Akkommodations 
anstrengung  beeinflusste  Ui'theil  über  die  Grösse  der  Entfernung  sich  nächst 
beiden  Richtungen  immer  mehr  und  mehr  schwächt;  so  gelangt  man  zu"' 
dem  Schlüsse ,  dass  die  mittlere  Sehweite  für  die  physiologische  Optik'' 
eine  höhere  Bedeutung  habe.   Die  mittlere  Sehweite  ist  meines  Er-« 
achtens  diejenige,   in  welcher  das  Auge  normal  oder  richtige 
sieht,  d.  h.  diejenige,  in  welcher  sein  Urtheil  über  alle  optischen  Eigen- 
schaften der  Dinge,  Entfernung,  Richtung,  Grösse,  Lichtstärke,  Farbe,  der' 
Wirklichkeit  entspricht.     Die  grösste  Schärfe  oder  Deutlichkeit  ist 
ein  nothwendiger  Ausfluss  dieser  Eigenschaft:  was  aber  Rieht igkei 
der  Beurtheilung  der  Grösse  und  der  übrigen  Eigenschaften  der  Ding 
betrifft;  so  werden  wir  darauf  weiter  unten  zurückkommen. 

Schliesslich  halte  ich  auch  die  mittlere  Sehweite  für  die  natürliche, 
angeborene  Längeneinheit,  nach  welcher  das  Auge  die  Entfernungen 
im  Räume  misst,  und  es  ist  nicht  uninteressant,  dass  die  meisten  Völker 
auch  zu  ihren  praktischen  Maasssystemen  die  Länge  des  Fussea^ 
welche  der  mittleren  Sehweite  nahezu  gleich  ist,  als  Einheit  zu  Grunde . 
gelegt  haben. 

6.  Abhängigkeit  der  mittleren  Sehweite  von  der  Lichtstärke, 
und  des  Akkommodationszustandes  von  der  Lichtstärke  und  der  ^ 
Entfernung.    Indem  wir  in  einem  Gesichtsraume  von  gegebener  Hel-j 
ligkeit  die  Augen  aufschlagen,  ohne  eine  Objekt  zu  fixiren,  nimmt  die 
Pupille  eine  bestimmte  Weite  an,  welche  sich  mit  wachsender  Heilig" 
keit  vermindert  und  mit  abnehmender  Helligkeit  vermehrt.   Es  ist  der^ 
allgemeine  Reiz,  welchen  das  Licht  auf  die  Netzhaut  ausübt,  in  Folge 
dessen  die  Iris  sich  auf  eine  bestimmte  Pnpillenweite  kontrahirt.   Da  did- 
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^9wegung  der  Iris  induktorisch  alle  Akkommodationsakte  beeinfluset;  so 
ird  das  Auge  in  Folge  des  allgemeinen  Lichtreizes  veranlasst,  sich 
if  eine  bestimmte,  mit  jener  Pupillenöffnung  harmonirende 
3hweite  zu  akkommodiren,  welche  wir  die  durch  die  Helligkeit 
iduzirte  Sehweite  nennen  wollen. 

Hierbei  ist  von  einem  unaufmerksamen,  d.h.  von  einem  Auge  die 
»■de,  welches  kein  Objekt  fixirt,  welches  nicht  vom  Visorium  aus  zum 
heu  angestrengt  wird.  Sowie  das  Auge  ein  Objekt  fixirt,  entsteht  das 
-streben,  so  genau  wie  möglich  zu  sehen;  das  Auge  akkommodirt  sich 
■  stmöglich  auf  die  Entfernung  des  Objektes,  vollständig  befriedigt 
ihlt  sich  das  Auge  aber  nur  dann,  wenn  das  Objekt  in  die  mittlere 
^er  in  die  Sehweite  des  deutlichen  Sehens  rückt.  Da  nun  die  all- 
■meine  Helligkeit  des  Gesichtsraumes  ein  Induktionsreiz  zur  Herstellung 
,.ier  bestimmten  Sehweite  für  das  unthätige  Auge  ist;  so  wird  jene 
Mligkeit  unzweifelhaft  einen  Einfluss  auf  die  Güte  der  Akkommoda- 
>n  äussern,  welche  das  Auge  auf  ein  bestimmtes  Objekt  von  gegebe- 

•  Entfernung  und  Lichtstärke  in  diesem  Gesichtsraume  zu  realisiren 
..■■mag,  und  ebenso  wird  jene  Helligkeit  die  mittlere  Sehweite  und 
la  absolut  höchsten  Grad  der  Vollkommenheit  der  Akkom- 
)dation  auf  die  mittlere  Sehweite  beeinflussen. 

Die  Art  und  Weise  dieser  Beeinflussung  geht  aus  Folgendem  hervor, 
i  einer  bestimmten  Helligkeit  des  Gesichtsraumes,  der  mittleren  Ta- 
i  shelle,  wird  die  absolut  beste  Akkommodation  in  der  mittleren  Seh- 
lite  von  etwa  10  Zoll  auf  ein  Objekt  erreicht,  welches  eine  bestimmte,  mitt- 
le Lichtstärke  hat.  Die  durch  die  Helligkeit  induzirte  Sehweite  ist  in 
ksem  Falle  entschieden  grösser  als  die  mittlere.  Das  unthätige  oder 
;  am  scharfen  Sehen  verhinderte  Auge,  also  das  Auge  des  Wanderers, 
c.cher  die  Gehirnthätigkeit  vornehmlich  auf  den  motorischen  Apparat 

Muskelbeweguug  lenkt,  oder  das  zerstreute  Auge  des  im  Natur- 
uuss  behaglich  Schwelgenden  oder  das  Auge  des  von  Gemüthsaf fek- 

in  Anspruch  genommenen  Beschauers  eines  Gemäldes  oder  das  Auge 

auf  Musik  Lauschenden  hat  bei  gewöhnlicher  Tageshelle  die  Nei- 
ijig,  sich  auf  ei-heblich  grössere  Entfernungen  zu  akkommodiren.  Nur 

forschende  Auge,  welches  das  geistige  Verlangen  eines  scharfen 
tcennens  äusserer  Objekte  befriedigen  soll,  besonders  wenn  diese  Ob- 
';e  sehr  klein  sind,  sodass  selbst  zu  einer  mässig  genauen  Erkenntniss 
■5  erhebliche  Vergrösserung  des  Sehwinkels  erforderlich  ist,  wie  beim 

•  ^en  und  Schreiben  der  kleinen  Buchstaben,  trachtet  danach,  das 
eekt  in  der  mittleren  Sehweite  anzuschauen. 

Rückt  das  Objekt  noch  näher;  so  ist  das  Auge  immer  weniger  im 
lüde,  der  erheblichen  Akkommodationsveränderung  zu  folgen;  die  zur 
;icommodation  aufgewandte  Kraft  ist  zu  schwach,  die  Augenaxe 
übt  zu  kurz,  das  Auge  ist  nicht  nahe  genug,  also  zu  weit  ak- 
nmodii-t,  ausserdem  aber  herrscht  nicht  die  gehörige  Gl  eich - 
migkeit  in  der  Akkommodation  der  einzelnen  Elemente  der  bre- 
loden  Medien,  in  Folge  deren  die  Aberration  erheblich  wächst,  und 
bisch  fehlt  die  nöthige  Übereinstimmung  zwischen  den  einzel- 
,1  Akkonimodationsakten,  indem  die  Linse  bei  der  Länge  der  Au- 
eohof fier,  l'hysiologiBoho  Optilc  ,  19 
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genaxe  zu  flach  gewölbt  oder  die  Augenaxe  bei  der  Wölbung  der  Liti  .e 
zu  kurz  ist. 

Entfernt  sich  dagegen  das  Objekt  vom  Auge,  indem  es  nicht  bloss 
die  mittlere,  sondern  auch  die  durch  die  Helligkeit  induzirte  Sehweite 
überschreitet;  so  wird  dasselbe  offenbar  durch  den  Induktionsreiz  derlJ.  i- 
ligkeit  verhindert,  hinreichend  zu  erschlaffen  oder  seine  Axe  hin- 
reichend zu  verkürzen,  die  Akkommodationsanstrengung  bleibt  ai-o 
zu  stark,  die  Augenaxe  zu  lang  und  das  Auge  ist  zu  nahe  akkom- 
modirt. 

Was  den  Zwischenraum  zwischen  der  mittleren  und  der  durch  di^| 
Helligkeit  induzirten  Sehweite  betrifft;  so  liegt  die  Sehweite,  auf  welch 
sich  das  Auge  am  leichtesten  oder  liebsten  akkommodirt,  unstreitiL 
innerhalb  dieses  Zwischenraumes:  allein  die  vollkommenste  Akkommoi 
dation  hängt  nicht  von  der  Leichtigkeit  ab,  womit  das  Auge  sie  vollzieh 
sondern  lediglich  von  der  bestmöglichen  Erfüllung  der  optischen  Bedi 
gungen,  welche  an  ein  gutes  Linsensystem  zu  stellen  sind.  Die  voUkom: 
menste  Akkommodation  findet  daher  immer  nur  in  der  mittleren  Se 
weite  statt  und  erfordert  immer  eine  gewisse  Anstrengung  des  Augei 

Überschreitet  die  Entfernung  des  Objektes  diese  mittlere  SeiJ] 
weite,  ohne  jedoch  die  dui-ch  die  Helligkeit  induzirte  Sehweite  zu  errei^ 
chen ;  so  ist  allerdings  diese  Helligkeit  koin  Hinderniss ,  um  die  Augenaxa 
genügend  zu   verkürzen,  also  auch  kein  Reiz,  um  die  Augenaxe 
zu  sehr  zu  verlängern;  diese  Wirkung  thut  die  Helligkeit  nach  Vorst 
hendem  erst  bei  solchen  Entfernungen,  welche  die  durch  die  HelligkeiS 
induzirte  Sehweite  überschreiten.  Es  kömmt  aber  jetzt  noch  die  mij 
der  Yergrösserung  der  Sehweite  immer  mehr  einreissende  Nichtübe 
einstimmung  der  einzelnen  Akkommodationsakte  in  Betrachj 
War  bei  den  kleinen  Sehweiten  die  Linse  für  die  Länge  der  Augenaxi 
zu  schwach  gewölbt;  so  ist  sie  bei  den  grösseren  Sehweiten  zu  stark  g( 
wölbt  oder  die  Augenaxe  ist  für  die  Wölbung  der  Linse  zu  lang.  Mi 
kann  aber  mit  Grund  annehiüeu,  dass  bei  einer  solchen  Ausartung  d 
normalen  Verhältnisse  eines  Systems  von  Organen  nicht  bloss  ein  . ein ze 
nes  Organ,  sondern  dass  jedes  Organ  aus  der  Normalität  heraustritt,  dai 
also  nicht  etwa  die  Linse  allein  sich  abnorm  und  zwar  zu  stark  wölbi 
sondern  dass  auch  die  Augenaxe  eine  abnorme  und  zwar  eine  zu  gross' 
Länge  annehme. 

Demnach  nehmen  wir  an,  dass  nur  bei  der  mittleren  Sehweite  eini 
ganz  normale  Akkommodation  stattfinde,  dass  aber  bei  kleineren  Sehweit 
die  Augenaxe  zu  kurz  und  die  Linse  zu  flach,  bei  grösseren  Sehweiten 
gegen  die  Augenaxe  zu  lang  und  die  Linse  zu  stark  gewölbt  ist. 

Wenn  bei  dem  Bestreben,  das  Auge  auf  einen  sehr  nahen  Pu; 
besser  zu  akkommodiren,  die  Pupille  sich  etwas  verengt;  so  zeigt  sicil 
darin  eine  Induktionswirkung  der  Thätigkeit,  welche  die  Augenaxe  auf 
das  normale  Maass  zu  verlängern  trachtet,  und  wenn  umgekehrt  bei  dem 
Bestreben,  das  Auge  auf  einen  entfernten  Punkt  besser  zu  akkommodi- 
ren, die  Pupille  sich  etwas  erweitert;  so  erkennt  man  darin  eine  Induk- 
tionswirkung der  Thätigkeit,  welche  die  Augenaxe  auf  das  normale  Maas? 
zu  verkürzen  sucht.  Diese  entgegengesetzten  Veränderungen  der  Pupille 
bestätigen,  dass  in  der  That  die  Abweichung  des  Akkommodationzustandes 
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\  von  dem  normalen  bei  g  rosser  Sehweite  die  entgegengesetzte  von 
.  der  bei  kleiner  Sehweite  stattfindenden  ist. 

Indem  das  Auge  ein  Objekt  fixirt,  akkommodirt  es  sich  zwar  auf 
dessen  Entfernung  möglichst  gut,  wenn  auch  die  durch  die  Helligkeit  in- 
duzirte  Sehweite  von  dieser  Entfernung  abweicht;  allein  mit  der  Dif- 
iferenz  zwischen  diesen  beiden  Entfernungen  wächst  die  Schwierigkeit 
.der  Akkommodation  und  es  steigei-n  sich  die  unangenehmen  Empfin- 
dungen, welche  daraus  entspringen,  dass  die  Helligkeit  das  Auge  zu 
Veränderungen  nöthigt,  welche  den  zur  Akkommodation  oder  Deut- 
lichkeit erforderlichen  widerstreiten,  dass  also  widerstrebende,  ein- 
ander beeinträchtigende,  also  den  Organismus  ohne  Befriedigung  angrei- 
iende  Anstrengungen  gemacht  werden  müssen. 

Aus  diesem  Grunde  verursacht  es  Schmerzen  und  ist  fast  unmöglich, 
.in  einem  sehr  hell  erleuchteten  Räume  entfernte  Gegenstände  zu  fixi- 
iren.   Die  Helligkeit  strebt  die  Pupille  stark  zu  verengen,  und  die  Akkom- 
modation auf  grosse  Entfernung  verlangt  Erweiterung  der  Pupille.  Beim 
Blicke  gegen  den  hellen  Himmel  vermag  man  nicht  einen  Wolkenpunkt 
zu  fixiren ,  ein  solcher  Blick  ist  unerträglich;  an  dem  unwiderstehlichen 
■Schliessen  der  Augenlider  kann  man  auf  die  Verengung  der  Pupille  schlies- 
■sen,  ohne  dieselbe  zu  sehen;  das  Auge  trachtet  nach  Verkürzung  der 
"Sehweite,  und  in  der  That  mildert  sich  die  unangenehme  Empfindung 
;  sehr,  wenn  man  angesichts  desselben  leuchtenden  Hintergrundes  das  Auge 
auf  eine  kurze  Sehweite  akkommodirt  oder  nahe  Gegenstände  fixirt.  Die 
'  Schwierigkeit,  direkt  in  die  Sonne  zu  blicken ,  liegt  nur  zum  kleinsten 
"  Theile  in  der  absoluten  Höhe  der  Lichtstärke ;  denn  durch  ein  feines«^Loch 
kann  man  sehr  wohl  in  die  Sonne  sehen  und  die  Pupille  vermag  sich  bis 
«auf  das  Kaliber  eines  solchen  Loches  zu  verengen,  also  den  Strahlenkegel 
lauf  einen  erträglichen  Querschnitt  zu  reduziren.   Der  Schmerz  entspringt 
.  daraus,  dass  das  Auge  gleichzeitig  auf  eine  unendliche  Sehweite  sich  ak- 
ikommodiren,  also  induktorisch  die  Pupille  öffnen  soll,  was  dem  ersteren 
<  Zwange  widerstreitet  und  ausserdem  den  intensiven  Strahlenkegel  ver- 
jgrössert.   Die  mit  der  Akkommodation  auf  grosse  Entfernungen  verbun- 
idene  Ermässigung  der  Spannung  ist  also  in  einem  hellen  Gesichtsraume 
1  keine  Erleichterung,  sondern  eine  Erschwerung  des  Sehens. 

Der  Aufenthalt  im  Freien  bei  brennendem  Sonnenscheine,  besonders 
in  Gegenden,  wo  hellfarbige  Wege,  Plätze,  Häuser  vorherrschen,  wird  we- 
•sentlich  nur  durch  die  Nothwendigkeit  unausstehlich,  das  Auge  auf  die 
'Ferne  akkommodiren  zu  müssen.  Nur  aus  diesem  Grunde  wirkt  auch 
ieine  von  der  Sonne  beschienene  helle  Hauswand  vor  unserem  Arbeitszim- 
;mer  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strasse  unangenehm  auf  das  Auge: 
;  die  absolute  Lichtstärke  derselben  ist  meistens  unbedeutend ;  der  Blick 
•wird  nur  unangenehm  durch  die  Entfernung  der  Wand,  worauf  das 
-Auge  beim  Aufblicken  sich  akkommodiren  muss:  man  könnte  die  nahen 
'Ohjekte  des  Zimmers  selbst,  in  welchem  wir  uns  befinden,  durch  Kerzen 
inoch  viel  heller  erleuchten,  ohne  jene  unafigenehme  Wirkung  hervorzuru- 
ifen.  Ein  helles  Objekt  von  bestimmten  Formen  wirkt  in  dieser  Hin- 
! flicht  energischer,  als  ein  ebenso  heller  formloser  Hintergrund,  wie  z.  B. 
ider  Himmel,  weil  jenes  Objekt  einen  viel  kräftigeren  Zwang  zur  Akkom- 
imodation  auf  eine  bestimmte  Entfernung  ausübt  als  die  formlose 
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Luft,  welche  aus  den  verschiedensten  Entfernungen  leuchtet  und  in  kei- 
nem einzelneu  Punkte  eine  besondere  Aufmerksamkeit  erregt.  Dieser 
Vorzug  der  formlosen  Luft  hat  übrigens  seine  Grenze;  es  ist  immer  ein 
Grad  der  Ei-leuchtuug  möglich,  wo  der  helle  Himmel  oder  die  in  das  Zim- 
mer scheinende  Sonne  unangenehmer  wird  als  eine  besti-ahlte  Ilauswand 
von  gegebener  Helligkeit.  Diese  Thatsacheii  sind  hinreichend  bekannt; 
die  Ursache  davon  wird  aber  gewöhnlich  einer  mysteriösen  Wirkung  des 
reflektirten  Lichtes  zugeschrieben,  eines  Lichtes,  welches  bei  einer 
Hauswand  gar  nicht  einmal  besteht.  Das  von  einer  solchen  Fläche  aus- 
gehende und  in  das  Auge  des  Beschauers  gelangende  Licht  ist  lediglich 
diffundirtes  Licht,  zu  dessen  Aussendung  die  Moleküle  der  Hauswand 
durch  den  Impuls  der  Sonnenstrahlen  veranlasst  werden,  welches  also  diese 
Wand  zu  einem  leuchtenden  Körper  von  der  gewöhnlichsten  Art 
macht. 

Umgekehrt  ist  es  schwer,  in  einem  zu  schwach  erhellten  Eaume 
das  Auge  auf  nahe  Gegenstände  zu  akkommodiren.  Die  Etikette  auf  dem 
inneren  Boden  des  Hutes  oder  eine  dai'auf  geklebte  Schrift  sieht  man,  in- 
dem man.  den  Ifut  vor  das  Gesicht  hält,  immer  mehr  und  mehr  ver- 
schwimmen, je  mehr  man  damit  in  das  Dunkel  tritt,  und  es  ist  leicht  zu 
erkennen,  dass  dieses  Verschwimmen  die  Folge  von  Zerstreuungen  und 
Aberrationen  ist,  welche  auf  einer  unwiderstehlichen  Vergrösserung 
der  Akkommodationsweite  beruhen.  Man  muss  das  Auge  immer  mehr  an- 
strengen uud  auf  eine  kürzere  Sehweite  zu  akkommodiren  suchen,  um  die 
Deutlichkeit  des  Gesichtseindruckes  aufrecht  zu  erhalten. 

Mit  Hülfe  eines  feinen  Loches  in  einem  Kartenblatte  kann  mau  je- 
doch ziemlich  leicht  die  helle  und  entfernte  ISonne  fixiren,  weil  jetzt,  wo 
die  Randpartie  der  Pupille  abgeschlossen  ist,  das  Bestreben  zur  Beseiti- 
gung der  Aberration  oder  zur  Verengung  der  Pupille  nicht  mehr  so  stark 
vorliegt,  also  der  mehrerwähnte  Widerstreit  nicht  obwaltet. 

Was  nun  den  Einfluss  der  äusseren  Helligkeit  auf  die  mittlere 
Sehweite  betrifift;  so  muss  man,  wenn  die  Helligkeit  nicht  die  normale 
ist,  bei  dem  Begriffe  der  mittleren  Sehweite  zwei  Dinge  unterscheiden : 
die  Anstrengung  des  Auges  und  die  Deutlichkeit  des  Eindruckes. 

Fragt  man  zuerst  nach  derjenigen  Sehweite,  welche  die  nämliche 
Anstrengung  verursacht,  wie  die  mittlere  Sehweite  bei  normaler 
Helligkeit,  ohne  Rücksicht  auf  die  Deutlichkeit;  so  ist  klar,  dass 
dieselbe  bei  abnehmender  Helligkeit  grösser  und  bei  zuneh- 
mender Helligkeit  kleiner  wird,  oder  dass  dieselbe  immer  zwi- 
schen der  mittleren  und  der  durch  die  Helligkeit  induzirten  Seh- 
weite liegt,  weil  die  von  der  Helligkeit  herrührende  Veränderung  der 
Pupille  eine  solche  Abweichung  der  Akkommodationsthätigkeit  indukto- 
risch, also  ohne  Veränderung  der  Anstrengung  nach  sich  zieht : 
erst  wenn  bei  wachsender  Intensität  der  Lichtreiz  ein  gewisses  U  b  e  r  - 
maass  überschreitet,  entsteht  vermöge  der  zu  sehr  gesteigerten  unmit- 
telbaren Affektion  des  Sehnerven  eine  besondere  Anstrengung,  welche  auf 
der  zu  grossen  Intensität  des  sensuellen  Nervenprozesses  beruht.  Im  dunk- 
leren Räume  betrachtet  man  also  mit  derselben  Anstrengung  entferntere 
Objekte,  im  helleren  Räume  dagegen  nähere.  Die  Deutlichkeit  ist  je- 
doch in  beiden  Fällen  geringer,  als  die  mit  derselben  Anstrengung  im 
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-  normal  hellen  Räume  erreichbare :  es  bilden  sich  in  beiden  Fällen  Zer- 
•  streuuugskreise ;  im  ersten  Falle  liegt  übrigens  der  Koivorgenzpunkt  vor 
der  Netzhaut  und  im  zweiten  Falle  hinter  derselben. 

Verlangt  man  dagegen  die  nämliche  Deutlichkeit,  wie  die  bei 
:  mittlerer  Sehweite  und  normaler  Helligkeit  stattfindende,  ohne  Rücksicht 
,auf  die  Anstrengung;  so  ergiebt  sich  das  Umgekehrte.  Nimmt  die  Hel- 
ligkeit ab,  so  muss  die  Sehweite  verkleinert  werden,  nimmt  sie  zu;  so 
i;muss  sie  -  vergrössert  werden.  Denn  die  höchste  Deutlichkeit  erfordert 
den  mit  der  mittlei'en  Sehweite  verbundenen  Akkommodationszustand,  also 
»auch  die  dabei  obwaltende  Länge  der  Augen axe.  Nimmt  nun  die  Hel- 
iligkeit  ab ;  so  erweitert  sich  die  Pupille  und  demzufolge  verkürzt  sich  in- 
Iduktorisch  die  Augenaxe:  die  Axe  muss  also  verlängert  werden  und  Diess 
tkann  nur  durch  Verkleinerung  der  Sehweite  geschehen.  Nimmt  dage- 
[gen  die  Helligkeit  zu;  so  verengt  sich  die  Pupille  und  demzufolge  ver- 
längert sich  die  Augenaxe:  die  Letztere  muss  mithin  verkürzt  werden, 
svas  nur  durch  Vergrösserung  der  Sehweite  geschehen  kann. 

Hiernach  verkürzt  sich  die  Weite  des  Sehens  von  normaler 
Deutlichkeit  bei  abnehmender  Helligkeit  und  verlängert  sich  bei 
Äunehmender  Helligkeit.  Die  Deutlichkeit  bleibt  der  normalen  gleich : 
die  Anstrengung  aber  ändert  sich,  und  zwar  wird  sie  bei  abneh- 
mender Helligkeit,  wo  sich  das  Auge  mehr  verlängern  muss,  grösser, 
oei  zunehmender  Helligkeit  dagegen,  wo  sich  das  Auge  mehr  verkürzen 
muss,  kleiner. 

Dass  sich  bei  der  Anwendung  eines  feinen  Loches  die  mittlere  Seh- 
weite in  allen  Fällen  bedeutend  verkürzt,  ist  sehr  erklärlich,  da  jetzt 
tas  Haupthinderniss,  welches  dem  freien  Auge  bei  der  näheren  Anrückung 
e.es  Objektes  im  Wege  steht,  nämlich  die  Aberration  der  Randstrah- 
!en  beseitigt  ist. 

Aus  Vorstehendem  erkennt  man  den  Grund,  warum  das  Lesen  und 
(chreiben  in  der  Dämmerung  zur  Annäherung  des  Auges  an  das 
japier  nöthigt,  und  zugleich  die  Ursache,  warum  hiermit  eine  erheblichere 
nstrengung  des  Auges  verbunden  ist.  Auch  geht  hieraus  hervor,  dass 
r.n  recht  hell  erleuchteter  Raum  zum  Lesen  und  Schreiben  für  das 
i.uge  wohlthätig  ist,  weil  dasselbe  alsdann  die  mittlere  Sehweite  verlängern 
äinu  und  sich  schwächer  zu  akkommodiren  braucht.  Selbstverständlich 
iarf  die  Erleuchtung  nicht  so  intensiv  werden,  dass  die  durch  die  Hellig- 
-eit  induzirte  Sehweite  kürzer  wird  als  die  mittlere  oder  den  vorhin  er- 
Eähnten  übermässigen  Reiz  auf  den  Sehnerven  ausübt. 

7.  Einfluss  der  Lichtstärke  des  fixirten  Objektes.  Schliesslich 
i.uss  hervorgehoben  werden,  dass  die  Helligkeit  des  Gesichtsrau- 
•es  die  Resultante  der  Lichtstärke  aller  einzelnen  Objekte  ist.  Jedes 
fbjekt  sucht  vermöge  seiner  Lichtstärke  das  von  ihm  getroffene  Stäbchen 
■i;r  Netzhaut  in  die  entsprechende  Lage  zu  führen  und  das  Auge  in  der 
l  ichtung  des  betreffenden  Strahlenkegels  zu  akkommodiren.  Aus  diesen  ein- 
l  Inen  Bestrebungen  geht  vermöge  der  organischen  Verbindung  aller  Ele- 
tente  ein  Mittelzustand  hervor,  welcher  den  mittleren  Akkommodations- 
sstand  des  Auges  ausmacht. 

Gleichwohl  besteht  für  jedes  Stäbchen  die  Tendenz  zu  einer  beson- 
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deren  Akkommodation,  welche  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  Er- 
füllung geht  und  bewirkt,  dass  die  Krümmungen  des  Auges  nicht  ganx, 
regelmässig  bleiben.  Es  ist  klar,  dass  diese  Tendenz  in  der  Art  eine  Rollo 
spielt,  dass  die  Lichtstärke  des  fixirten  Objektes  die  mittlere  Seh- 
weite und  sonstigen  Effekte  mit  bedingt.  Das  Nämliche  gilt  denn  auch 
noch  von  der  Grösse  oder  dem  Sehwinkel  des  Objektes,  weil  die  Wir- 
kung auf  einen  gewissen  Theil  der  Netzhaut  umso  energischer  und  für 
die  dort  anzunehmende  Form  umso  bestimmender  ist,  je  mehr  benachbarte 
Stäbchen  in  derselben  Weise  affizirt  werden. 

Im  Wesentlichen  steigert  in  demselben  Gesichtsraume  oder  vielmehr 
bei  derselben  Gesammterleuchtung  des  Auges  ein  Objekt  die  obigen  Effekte 
der  vermehrten  Helligkeit,  insofern  seine  Helligkeit  die  normale  über- 
schreitet, je  heller  oder  je  grösser  es  ist,  und  dasselbe  steigert  die  Ef- 
fekte der  verminderten  Helligkeit ,  insofern  seine  Helligkeit  unter  der 
normalen  liegt,  je  dunkeler  oder  je  kleiner  es  ist. 

Ebenso  spielt  die  nächste  Umgebung  des  fixirten  Objektes  eine 
nach  dem  Vorstehenden  leicht  zu  entziffernde  Eolle. 

In  der  Dämmerung  ist  das  Lesen  und  Schreiben  umso  angreifender, 
je  grauer  das  Papier,  je  kleiner  die  Blätter  und  je  kleiner  die  Schrift  ist. 
Dagegen  ist  diese  Arbeit  in  einem  hellen  Zimmer  umso  weniger  angrei- 
fend, je  weisser  das  Papier,  je  grösser  die  Blätter  und  je  grösser  die 
Schrift  ist.  In  letzterem  Falle  kann  jedoch  durch  Steigerung  der  Helligkeit, 
insbesondere  der  Papierfläche,  z.  B.  durch  direkte  Bestrahlung  des  Papiers 
von  der  Sonne  das  vorhin  erwähnte  Übermaass  des  Lichtreizes  erreicht 
werden,  welches  theils  an  sich  ,  theils  dadurch  schädlich  wird ,  dass  die 
Induktion  durch  die  Helligkeit  mit  der  Akkommodation  auf  die  Sehweite 
in  Widerspruch  tritt. 

8.  Optometer.  Mit  dem  Namen  Optometer  ist  jede  Vorrichtung 
belegt,  welche  dazu  dient,  die  mittlere  Sehweite,  d.  h.  die  Entfernung 
des  scharfen  Sehens  oder  überhaupt  eine  Sehweite,  welche  einen  bestimm- 
ten optischen  Effekt  liefert,  zu  messen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  man 
diesen  Zweck  auf  mancherlei  Weise  erreichen  kann  und  dass  dem  Einen 
diese  dem  Anderen  jene  Disposition  bequemer  und  zuverlässiger  erscheint. 
Da  es  sich  hierbei  im.mer  um  eine  einfache  Prozedur  handelt,  welche  auch 
nur  einfache  Mittel  erfordert;  so  wird  es  nicht  nöthig  sein,  bei  diesem 
Gegenstande  zu  verweilen :  nur  auf  Eines  möchte  ich  aufmerksam  machen. 

Um  zu  verhindern,  dass  der  gleichzeitige  Anblick  mehrerer  Objekte 
die  Aufmerksamkeit  zerstreut  oder  das  Urtheil  über  die  Schärfe,  womit 
ein  bestimmter  Punkt  erscheint,  beeinflusst,  auch  um  dem  Auge  des  zu 
Prüfenden,  welcher  vielleicht  ein  Interesse  an  einer  Täuschung  hat,  alle 
Gelegenheit  zu  entziehen  ,  durch  den  Blick  auf  die  Zwischenweite  sich) 
selbst  bei  unvollständiger  Akkommodation  ein  möglichst  sicheres 
Urtheil  über  die  Entfernung  zu  bilden,  pflegt  man  das  Gesicht  des  zu 
Prüfenden  mittelst  eines  dunkelen  Kastens  zu  umhüllen  und  dem  Auge 
nur  eine  kleine  Öffnung  durch  eine  in  den  Kasten  hineinspringende  Röhre 
zu  gewähren. 

Für  gewisse  und  ganz  spezielle  Zwecke  mag  diese  Disposition 
nützlich  sein:  im  Allgemeinen  kann  sie  jedoch  zu  Irrthümern  führen.  Die 
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I littlere  Sehweite  hängt  nämlich,  wie   in  No.  6  erwähnt,  von  der  Hel- 
Icrkeit  des  Raumes  rings  um  das  Auge  herum  ab  und  wird  auch  durch 
len  ungewöhnlichen  Zwang,  welchen  das  Auge  erleidet,  beeinflusst. 
^besondere  verkürzt  sich  die  mittlere  Sehweite  durch  die  Verdunk- 
]]g  des  Auges,  durch  den  Blick  durch  Röhren,  auch  wie  wir  schon 
merkt  haben,  durch  den  Blick  durch  feine  Offnungen,  welche  klei- 
V  sind,  als  die  Pupille.   So  bin  ich  nicht  im  Stande,  mit  freiem  Auge 
A  einer  Entfernung  von  5  Zoll  ganz  scharf  zu  sehen,  wohl  aber  unter 
iluhülfenahme  einer  Röhre  oder  eines  Tubus  von  etwa  1  Zoll  Durch- 
messer. Ebenso  würde  ich  mit  Hülfe  eines  solchen  Tubus  aus  einer  etwas 
ääheren  Entfernung  lesen,  als  ohne  denselben. 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  die  mittlere  Sehweite  sich  beim  Ge- 
prauche  nur  eines  Auges  und  besonders  beim  Zudrücken  des  Augen- 
lides des  anderen  Auges  verkürzt  (No.  4). 

§.  18. 

Beurtheilung  der  Richtung,   des  Sehwinkels  und  der 

absoluten  Grösse. 

1.  Richtung.  Wenn  es  sich  um  die  Richtung  der  Sehlinie, 
.1.  h.  um  die  Richtung  der  Linie  handelt,  in  welcher  wir  einen  Punkt 
nrblicken;  so  besteht  der  allgemeinere  Fall  darin,  dass  dieser  Punkt  nicht 
'ferade  der  fixirte  Punkt,  sondern  irgend  ein  beliebiger  Punkt  des 
xxirten  Objektes  sei  und  es  kömmt  dabei  zweierlei  in  Betracht;  einmal 
ilie  Abweichung  jener  Linie  von  unserer  Kopfaxe  oder  die  absolute 
.jSLge  des  Punktes  im  Räume,  ausserdem  aber  die  Abweichung  jener  Linie 
l  on  derjenigen  Richtung,  in  welcher  wir  den  fixirten  Punkt  des  Objektes 
rrblicken,  also  die  relative  Lage  der  Punkte  eines  Objektes  gegen- 
inander  oder  die  Form  des  Objektes. 

Ich  stelle  nun  folgende  Sätze  auf. 

1.  Das,  Auge  empfindet  durch  die  sensuelle  oder  optische  Thä- 
iigkeit  des  Sehnerven  durchaus  nicht  eine  Abweichung  von  der  Kopf- 

xe,  sondern  nur  von  der  Augenaxe. 

2.  Der  Muskelapparat  des  Auges  giebt  uns  durch  das  Muskel- 
rfefühl  Zeugniss  über  die  Abweichung  der  Augenaxe  von  der  Kopf- 
ixe;  die  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Augenaxe  beruht  also 
nicht  auf  einer  optischen,  sondern  auf  einer  motorischen  Thätigkeit. 

3.  Indem  der  Sehnerv  oder  die  Netzhaut  die  Abweichung  eines 
Punktes  von  der  Augenaxe  und  der  Muskelapparat  die  Abweichung  der 
^iugenaxe  von  der  Kopfaxe  zur  Erkenntniss  bringt,  führt  die  Kombination 
»•)der  die  Gemeinschaftlichkeit  dieser  physiologischen  Thätigkeiten  zur 
■Urkenntniss  der  Richtung  der  Sehlinie  in  Beziehung  zur 
iiopfaxe. 

4.  Hiernach  giebt  also  das  Muskelgefühl  überhaupt  nicht  die 
«Stellung  eines  Objektes,  sondern  die  Stellung  der  Augenaxe  an,  und 
)jmgekehrt  giebt  das  Auge  oder  die  sensuelle  Thätigkeit  nicht  die 
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Stellung  der  Augeiiaxe,  und  auch  direkt  nicht  die  Lage  des  Objektet 
zur  Kopfaxe,  sondern  die  Lage  des  Objektes  zur  Augenaxe  an. 

5.  Die  vorstehenden  Sätze  würden  ganz  wörtlich  zu  nehmen  sein, 
wenn  das  Gesichtsorgan  nur  aus  einem  einzigen,  in  der  Kopfaxe  lie- 
genden Auge  bestände,  sodass  bei  geradem  Blicke  die  Augenaxe  in  de 
Kopfaxe  läge.    Die  Verdopplung  des  Apparates  macht  jedoch  einige  Er- 
gänzungen nöthig. 

Gleichviel,  ob  wir  mit  dem  linken  oder  mit  dem  rechten  oder  mit 
beiden  Augen  einen  Punkt  fixiren,  das  Muskelgefühl  giebt  uns  immer 
Zeugniss  über  die  Abweichung  der  mittleren  Augenrichtung,  d.  h, 
der  vom  Konvergenzpunkte  der  Augenaxen  nach  der  Mitte 
der  Stirn  gezogenen  Linie  von  der  Kopfaxe.  Wo  wir  also  im  Vor- 
stehenden von  der  Stellung  und  Abweichung  der  Augenaxe  gesprochen 
haben,  ist  an  die  Stellung  und  Abweichung  dieser  mittleren  Augen- 
richtung zu  denken. 

Dass  wir  wirklich  von  dieser  mittleren  Augenrichtung  Zeugniss  er- 
langen, geht  deutlich  aus  folgendem  Versuche  hervor.  Liegt  das  Objekt 
in  der  Kopfaxe;  so  erscheint  es  bei  der  Betrachtung  mit  beiden  Augen 
stets  gerade  vor  uns,  wie  nahe  es  auch  sei,  wie  stark  also  jede  einzelne 
Augenaxe  sich  gegen  die  Kopfaxe  neige.  Hält  man  sich  ein  schmales  Ob- 
jekt in  der  Kopfaxe  nahe  vors  Gesicht  und  betrachtet  es  nur  mit  einem 
Auge,  etwa  dem  rechten;  so  scheint  es  etwas  nach  links  abzuweichen 
und  zwar  umso  mehr,  je  näher  es  ist.  Versucht  man  ferner  bei  verdeck- 
tem linken  Auge,  also  bei  sehendem  rechten  ein  solches  Objekt  derge- 
stalt nahe  vor  das  Gesicht  zu  halten,  dass  es  mitten  vor  dem  Gesichte 
liegt;  so  findet  man,  dass  man  das  Objekt  zu  weit  nach  rechts  gestellt 
hat.  Die  letzten  beiden  Thatsachen  bestätigen  aber  unsere  Ansicht  ebenso 
wie  die  erste,  wenn  man  erwägt,  dass  beim  Verdecken  oder  Schliessen  des 
linken  Auges  dessen  Axe  wegen  des  unvollständigen  Reizes  nicht  genau  auf 
das  fixirte  Objekt,  sondern  schwächer  konvergirt,  nämlich  nach  links 
abweicht.  Die  mittlere  Augenrichtung  weicht  also  gegen  die  vom 
Objekte  nach  der  Mitte  der  Stirn  gezogenen  Linie  nach  links  ab:  dem- 
gemäss  erscheint  uns  das  mitten  vors  Gesicht  gehaltene  Objekt  nach 
links  abweichend,  und  wenn  wir  den  Eindruck  der  Mittelstellung  haben 
wollen,  müssen  wir  das  Objekt  nach  rechts  aus  der  Mitte  rücken. 

Indem  ^vir  nach  Vorstehendem  die  mittlere  Au  gen  stellu  ng 
stets  durch  das  Muskelgefühl  erkennen,  bleibt  für  die  sensuelle  Au- 
genthätigkeit  nur  die  Erkenntniss  der  Abweichung  der  einzelnen 
Punkte  des  Objektes  von  dem  fixirten  Punkte  übrig. 

Der  fixirte  Punkt  erscheint  uns  stets  als  ein  einfaches  Ob- 
jekt, gleichviel  ob  wir  ihn  mit  einem  oder  zwei  Augen  betrachten,  und 
wir  haben  in  den  früheren  Paragraphen  gesehen,  dass  vermöge  der  Iden- 
tität der  Netzhautstellen  das  eine  Auge  wie  das  andere  über  die 
Abweichung  vom  physiologischen  Pole  nach  derselben  Seite  hin  dasselbe 
Zeugniss  ablegt,  dass  also  die  Vorstellungen  über  die  Abweichung  der  ein- 
zelnen Punkte  des  Objektes  von  dem  fixirten  Punkte  oder  über  die  Form 
des  Objektes  trotz  der  Verdopplung  des  Sehapparates  völlig  bestimmt 
ausfallen  werden. 

Da  nun  durch  das  Muskelgefühl  eine  ebenso  bestimmte  Vorstellung 
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über  die  Eichtling  der  mittleren  Augenaxe  oder  über  die  Richtung 
der  von  der  Stirn  nach  dem  fixirten  Punkte  führenden  Linie  in 
Beziehung  zur  Kopfaxe  erlangt  wird ;  so  erhellt,  wie  die  motorische  und 
die  sensuelle  Thätigkeit  in  ihrer  gemeinsamen  Wirkung  die  absolute 
Kichtung  für  jeden  einzelnen  Punkt  des  Objektes  sicher 
festlegen. 

2.  Wirkung  der  Stäbelienscliiclit.  Über  die  sensuelle  Thätigkeit 
lies  Auges  bei  der  Erkenntniss  des  relativen  Verhältnisses  der  ein- 
'.elnen  Punkte  des  Objektes  zu  dem  fixirten  Punkte  oder  allge- 
Dnein  zueinander  ist  nun  noch  zu  bemerken,  dass  das  Auge  den  Licht- 
feiz  in  irgend  einem  Punkte  D'  der  Netzhaut  (Fig.  149)  in  einer  Weise 

empfindet,  womit  sich  bei  der 
geistigen  Erkenntniss  immer 
die  Vorstellung  einer  Rich- 
tung verbindet.  Für  den 
fixirten  Punkt  des  Objek- 
tes, welcher  die  Stäbchen  auf 
den  physiologischen  Po- 
len der  Augen  af fizirt ,  ist 
diese  Richtiing  die  der  mitt- 
eren  Augenaxe  oder  der  Mittellinie  der  Axen  der  Stäbchen  an 
enen  Polen.  Für  jeden  anderen  Punkt  des  Objektes  entspricht 
;ene  Richtung  der  Mittellinie  der  Axen  der  betreffenden  kor- 
'espondirenden  Stäbchen,  auf  welche  die  Netzhautbilder 
illen. 

Abstrahiren  wir  also  von  der  Kombination  der  Doppel thätigkeiten, 
ie  sie  der  verdoppelte  Sehapparat  mit  sich  bringt;  so  können  wir  kurz 
^gen,  dass  das  Auge  den  Lichtreiz  in  der  Richtung  der  Stäh- 
len oder  insofern  dieselben  normal  auf  der  Netzhaut  stehen,  in  nor- 
aler Richtung  zur  Netzhaut  empfinde.  Diese  Annahme,  welche 
3h  weiter  unten  noch  an  vielen  Erscheinungen  bestätigen  wird,  bildet 
ne  nothwendige  Konsequenz  der  Rolle,  welche  wir  im  Früheren  den 
Fio-  1.50  Stäbchen  bei  der  Bildung  des  Lichteindruckes  zugeschrie- 
'  '  ben  haben  (vergl.  u.  A.  §.  4  No.  13,  §.  10  No.  6,  §.  13 
No.9  — 11,  §.  16  No.  7, 11,12,  §.21). 

Die  Annahme  über  die  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut bedarf  noch  einer  genaueren  Präzisirung.  Wenn 
gfJi  (Fig.  150)  ein  Strahlenkegel  ist,  welcher  die 
Netzhaut  trifft;  so  haben  wir  in  §.  16  No.  7  die  An- 
sicht aufgestellt,  dass  die  Nervenmasse,  indem  sie  von 
den  verschieden  gerichteten  Strahlen  gj\  h f  erschüttert 
wird,  das  Verhältniss  der  Komponenten  ffhuuägf 
empfindet  und  dass  auf  dieser  Empfindung  das  Urtheil 
über  die  Entfernung  beruht.  Hierbei  spielt  die  Ab- 
sonderung der  Netzhaut  in  einzelne  Stäbchen  keine 
wesentliche  Rolle.  Durch  die  Isolirung  der  Masse  ahcd 
zu  einem  Stäbchen,  welches  nach  allen  Seiten  durchsich- 
tig ist,  also  die  Strahlen  auch  in  die  Masse  des  Nach- 
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barstäbchens  durchlässt,  wird  nicht  verhindert,  dass  die  ganze  Nervenmasse 
nach  dem  in  §.  16  erläuterten  Prinzipe  affizirt  wird.  Gleichwohl  ist  aber 
diese  Isolirung  auch  wiederum  nicht  ohne  besonderen  Einfluss  auf  das 
System  von  Vibrationswellen,  welches  sich  durch  den  Impuls  des 
Strahlenkegels  in  der  Nervenmasse  bildet.  So  können  verschiedene  Köi-per 
von  demselben  akustischen  Tone  getroffen  werden  und  in  diesem  Tone 
erklingen,  dessenungeachtet  aber  sehr  verschiedene  Klangfiguren  an- 
nehmen. 

Ich  stelle  nun  die  Ansicht  auf,  dass  sich  in  dem  Systeme  der  stehen- 
den Erschütterungswellen,  welches  sich  in  dem  Stäbchen  erzeugt,  vorzugs- 
weise die  mit  der  Axe  dieses  Stäbchens  parallele  Komponente  ausbildet, 
da  nach  der  Form  des  Stäbchens  nur  diese  Komponenten  der  einzelnen 
Elementarstrahlen  nahe  zusammenfallen,  während  die  normal  darauf 
stehenden  und  verhältnissmässig  kleinen  Komponenten  sich  über  die  ganze 
Länge  des  Stäbchens  vertheilen.  Das  Stäbchen  empfindet  also, 
ausser  dem  Verhältnisse  der  obigen  Seitenkomponenten, 
die  mit  seiner  Axe  zusammenfallende  Richtung  der  stehen-, 
den  Erschütterungswellen  oder  die  Haupterschütterungs-j 
richtung  und  auf  dieser  Empfindung  beruht  die  Erkennt- 
niss  der  Richtung  des  Lichtstrahles. 

Der  Lichtstrahl  scheint  uns  daher  immer  in  der   Rieh-  il 
tung  des  Stäbchens  zu  liegen.   Bei  vollständiger  Akkommo- 
dation, wo  sich  der  Strahlenkegel  auf  einen  Punkt  der  Netz- 
haut  konzentrirt,  entspricht  die   Richtung   des  getroffenen 
Stäbchens  auch  der  Richtung  der  Axe  des  Strahlenkegels. 

In  regelmässigem  Zustande  des  Auges  ist  die  Krümmung  der  Netz-, 
haut  in  dem  Bezirke,  wo  überhaupt  deutliche  Lichtbilder  entstehen,  nahezM 
kugelförmig  und  die  Normalen  D'D  gehen  durch  den  Mittelpunkt  Cm 
dieser  Kugel,  welcher  zugleich  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlenl 
DD'  (oder  vielmehr  der  hintere  Knotenpunkt  d.h.  der  Konvergenz« 
punkt  der  inneren  Theile  der  wirksamsten  Strahlen)  ist  (Fig.  149).  In  deijl 
Richtung  dieser  Normalen  liegen  auch  bei  regelmässigem  Zustande  des  AugeaB 
die  Stäbchen.  Man  kann  daher  auch  sagen,  dass  die  empfundene  Rich|| 
tung  des  Strahlenkegels  in  regelmässigem  Zustande  normal  auf  dem 
Netzhaut  steht  oder  durch  den  Kreuzungspunkt  (hinteren  Knoten» 
punkt)  geht.  |t 

Weicht  die  Netzhaut  von  der  Kugelform  ab ;  so  bleibt  doch  noch  did 
Axe  des  Stäbchens  normal  auf  der  Netzhautfläche.   Nur  in  ganjl; 
ungewöhnlichen  Fällen  mag  es  vorkommen,  dass  die  Stäbchen  eine  Neiildi 
gung  gegen  die  Oberfläche  der  Netzhaut  annehmen.  Ilar 

Die  auf  diese  Weise  durch  die  sensuellen  Nerven  unmittelbar  enJI 
pfundene  Richtung  einer  Linie  D' D  bezieht  sich  nicht  auf  die  Kopfax(|^ 
sondern  auf  die  Augenaxe  FC.  I 

3.  Drang  zur  Einstellung  der  Augenaxe.   Indem  wir  die  Aunl 
merksamkeit  auf  einen  im  Netzhautbilde  liegenden  Punkt  lenken,  erh« 
hen  wir  die  Spannung  der  Nervenfaser,  deren  Stäbchen  in  jene« 
Punkte  liegt.   Wenn  diese  Faser  nicht  die  Zentralfaser  des  Sehnerven  isi  5 
befindet  sich  das  Auge  unter  dieser  exzentrischen  Spannung  nicht  im  ZMji. 


No.  3.    Drang  zur  Einstellung  der  Augenaxe. 
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Fig.  151. 


^ande  des  optischen  Gleichgewichts.  Dasselbe  dreht  sich  also  sofort  un- 
31'  dem  direkten  Einflüsse  des  äusseren  Lichtroizes  um  seine  Axe  so,  dass 
ler  fixirte  Punkt  seinen  Reiz  auf  die  Zentralfaser  ausübt.  Die  Einstel- 
ing  der  Augenaxe  auf  den  fixirten  Punkt  erscheint  daher  als  eine 
infreiwillige  Akkommodationsbewegung  unter  der  HeiTSchaft  bestimm- 
nr  Kräfte. 

Aber  auch  wenn  die  Axe  des  Strahlenbündels  ein  Stäbchen  in  schrä- 
er  Richtung  trifft,  wird  dasselbe  unsymmetrisch,  in  einer  seiner  Or- 
anisation  nicht  entsprechenden  Weise  affizirt.  Hieraus  entspringt  sofort 
as  Bestreben,  sich  diesem  naturwidrigen  Angriffe  zu  entziehen,  oder  sich 
it  den  sollizitirenden  Kräften  in  Gleichgewicht  zu  setzen.  Dieses  Be- 
reben  nöthigt  das  Auge  ebenfalls,  sich  so  zu  drehen ,  dass  die  Axe  des 
ttrahlenkegels  in  die  Axe  des  Stäbchens  fällt. 

Der  letztere  Fall  kömmt  z.  B.  vor ,  wenn  in  die  Pupille  nicht  ein 
)3ller,  um  eine  Axe  symmetrisch  geordneter  Strahlenkegel  hec 

(Fig.  151),  sondern  ein  unsymmetrischer  Ke- 
gel oder  ein  seitliches  Stück  eines  normalen  Ke- 
gels fällt,  was  z.  B.  sofort  geschieht,  wenn  die 
Pupille  nicht  ganz  frei,  sondern  etwa  von  ei- 
ner Seite  verdeckt  oder  nur  in  einem  seitwärts 
liegenden  Punkte  zugänglich  ist.  Obgleich  das 
optische  Bild  e  an  derselben  Stelle  verbleibt; 
so  wirkt  doch  der  volle  Kegel  bec  wie  ein  in 
der  Richtung  ea  liegender  Punkt,  der  unvoll- 
ständige Kegel  ceg  jedoch  wie  ein  in  der 
Richtung  eh  liegender  Punkt.  Das  Auge  stellt 
sich  also  auf  den  ersten  Strahlenkegel  an- 
ders ein,  als  auf  den  zweiten. 

4.  Einstellung  auf  den  physiologischen 
Pol.  Was  im  Vorstehenden  von  der  Einstellung 
der  Augenaxe  gesagt  ist,  gilt  nach  §.  10  No.  4 
von  der  physiologischen  Axe,  deren  Pol  der 
Mittelpunkt  des  Sehfeldes  ist  und  mit  dem 
jysiologischen  Pole  des  anderen  Auges  als  Mittelpunkt  der  identischen 
Btzhautstellen  korrespondirt.  Auf  diesen  Pol,  welcher  möglicherweise 
in  dem  optischen  und  von  dem  geometrischen  Pole  abweichen  kann, 
iUt  sich  das  Auge  ein,  d.  h.  es  stellt  sich  so,  dass  das  Lichtbild  des 
l  irten  Punktes  auf  den  physiologischen  Pol  fällt. 

In  einem  ganz  vollkommenen  Auge  sollte  der  physiologische  Pol  auch 
der  Mitte  des  gelben  Fleckes  oder  des  Bezirkes  des  deut- 
cchen  Sehens  liegen.   In  Wirklichkeit  weicht  derselbe  häufig  von  die- 
■  Mitte  ab,  liegt  aber  doch  bei  guten  Augen  nicht  ausserhalb  jenes 
jckes. 


\ 


5.  Sehwinkel.  Indem  wir  die  Richtungen  der  von  den  beiden  Punk- 
II  I),  E  des  Objektes  ausgehenden  Strahlenbündel  durch  den  Lichtein- 
uck auf  der  Netzhaut  bei  D'  und  E'  in  ihren  Beziehungen  zu  der  Au- 
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genaxe  FC  als  die  Normalen  D'D  und  JiJ'  E  auf  der  Netzhaut  emp 
den,  erhalten  wir  eine  unmittelbare  Vorstellung  von  dem  zwischen  beide: 
Richtungen  liegenden  Winkel  D' C  E'  oder  vom  Sehwinkel   B  0 
(Fig.  149). 

Der  Seh-  oder  Gr  esichts  winkel  eines  Objektes  ist  als 
eine  direkt  oder  unmittelbar  durch  die  Affektion  de 
Netzhaut  an  den  Eintrittsstellen  D',  E'  der  Hauptstrahl e: 
gemessene  Eigenschaft  des  Objektes.  Die  Grösse  oder  Ausdeh 
nung  des  Netzhautbildes  D'  E'  ist  jenem  Winkel  proportional,  kan; 
also  auch  als  das  Maass  dafür  angesehen  werden:  der  physiologische  Ef 
fekt,  welcher  das  Urtheil  über  den  Sehwinkel  begründet,  liegt  aber  prin 
zipiell  keineswegs  in  der  Grösse  des  Netzhautbildes,  sondern  in  de: 
Grundbedingung,  dass  ein  Punkt  stets  in  normaler  Rieh 
tung  auf  der  Netzhaut  von  seinem  Netzhautbilde  aus  ge 
sehen  wird. 

Wir  werden  sehen,  dass  es  auch  Fälle  giebt,  wo  die  Grösse  des  Netz 
hautbildes  D'  E'  nicht  dem  Winkel  zwischen  den  Normalen  D'D  un 
E'  E  entspricht  und  dass  uns  alsdann  der  Sehwiukel  nicht  proportiona 
dem  Bilde  D'  E',  sondern  proportional  dem  Winkel  D'  C E'  zwische 
den  Normalen  erscheint. 

Überhaupt  aber  müssen  wir,  wenn  es  sich  um  Strenge  der  Auffai 
sung  handelt,  den  in  §.  8,  No.  17  erläuterten  Unterschied  zwischen  de 
inneren  und  äusseren  Seh  winkel  hervorheben.  Das  Urtheil  b& 
ruht  auf  dem  inneren  Sehwinkel,  d.  h.  auf  dem  Winkel,  welchen  die  i: 
Glaskörper  liegenden  Theile  der  w^ irksamsten  Strahlen  miteinande: 
bilden. 

Ich  hebe  noch  hervor,  dass  wenn  nach  unserer  Meinung  die  Empfin- 
dung der  Richtung  an  die  Absonderung  der  Netzhaut  in  isoürte  Stäb 
c h e n  geknüpft  ist,  der  kleinste  wahrnehmbare  Sehwinkel  eine: 
gewissen  von  der  Dimension  der  Stäbchen  abhängigen  Werth  haben  muss 
Dieser  Winkel  muss  nahezu  demjenigen  gleich  sein,  welchen  zwei  vo: 
hinteren  Pole  der  Linse  nach  den  beiden  Endpunkten  des  Durchmessen 
eines  Stäbchens  gezogene  Radien  bilden.   Der  Sinus  dieses  Winkels  is^ 

0  002  ' 
nahezu  =  — ^— —  —  0,0001 3,  der  Winkel  selbst  also  nahezu  gleich  ei- 

i  0 

ner  halben  Minute,  was  auch  mit  der  Wirklichkeit  ganz  gut  über- 
einstimmt. 

6.  Beinflussung  des  Urtheils  über  den  Sehwinkel  durch  di 
Beschaffenheit  der  Netzhaut.  Bei  der  eben  bezeichneten  Beurtheilung 
des  Sehwinkels  und  überhaupt  der  Winkelabweichung  einer  Linie  D' I 
von  derAugenaxe  nach  der  Normalen  auf  der  Netzhaut  ist  ein  vollkom- 
menes Auge  und  ein  normaler  Akkommodationszustand  vorausgesetzt.  In 
Wirklichkeit,  wo  der  eine  Akkonimodationsakt  induktorisch  einen  Ein- 
fiuss  auf  alle  übrigen  ausübt,  kann  unter  abnormen  Zuständen  das  Urtheifl 
über  den  Sehwinkel  getrübt  werden.  Würde  also  z.  B.  die  Linse  aus  ir 
gend  einem  Grunde  genöthigt,  Krümmungen  anzunehmen,  welche  einem 
grösseren  oder  kleineren  Sehwinkel  entsprächen  (§.  8  No.  17  und  18);  so 
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ürdeii  wir  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel,  als  der  Normalen 
i'  der  Netzhaut  entspricht,  zu  sehen  glauben. 

Im  Übrigen  haben  fast  alle  Veränderungen  der  Linse  oder  des  Glaskör- 
i  rs  oder  eines  anderen  Organs  immer  ihre  Ursache  in  einer  abnormen 
»fektion  der  Netzhaut,  welche  der  Sitz  der  regierenden  Nerventhätigkeit 
.  Jene  Abnormitäten  werden  sich  also  auch  stets  in  gewissen  abnormen 
rränderungen  kund  geben,  welche  in  der  Netzhaut  selbst  entstehen 
lid  die  Richtung,  in  welcher  wir  die  Schenkel  des  Sehwin- 
Is  empfinden,  abnorm  beeinflussen. 

Auch  wenn  die  Dichtigkeit  der  Stäbchen  auf  demselben  Flächen- 
;ime  der  Netzhaut  variabel  ist,  wird,  indem  sich  die  Netzhaut  mehr  oder 
Uliger  kontrahirt,  das  Urtheil  über  die  Sehwinkel  mit  der  Anzahl  der  in 
,i  Netzhautbild  fallenden  Stäbchen  sich  ändern. 

I  7.  Grösse.  Die  Grösse  eines  Gegenstandes,  welchen  wir  nicht  un- 
lr,telbar  durch  eine  Einheit  messen  können,  bestimmt  sich  von  irgend  ei- 
Lu  Punkte,  also  von  dem  Orte  unseres  Auges  aus  mathematisch, 
l]Q.  nach  Verstandesgesetzen  durch  seinen  Sehwinkel  und  seine 
I  tfernung,  nicht  durch  den  Sehwinkel  allein.  Der  Sehwinkel  allein 
Ii  nur  dann  das  Maass  für  die  Grösse,  wenn  die  Entfernung  konstant  ist. 
l: gemein  ist  die  Grösse  dem  Sehwinkel  und  der  Entfernung 

■  •ekt  proportional:  wenn  also  a  den  (äusseren)  Sehwinkel  und  a 
I :  Entfernung  darstellt ;  so  ist  das  Produkt  a  a  das  Maass  für  die  Gi'össe 
I  Objektes. 

I  Hieraus  folgt,  dass  unsere  sinnliche  Erkenntniss  der  Grösse 
HS  Objektes  keineswegs  allein  von  dem  Sehwinkel  (weder  von  dem 
1'. seren  «,  noch  von  dem  ihm  proportionalen  inneren  Sehwin- 
I  a'  —  ha)  oder  von  der  Grösse  des  Netzhautbildes,  sondern 
liiiBO  wesentlich  von  dem  ürtheile  über  die  Entfernung  abhängen 
Ibb,  wenn  sie  richtig  sein  soll. 

■  Bei  der  Erkenntniss  der  Sinne  kann  aber  keine  Reflexion,  kein 

■  Vorstehenden  ähnlicher  mathematischer  oder  Verstandes- 
■lluss  im  Spiele  sein.  Die  Sinneswahrnehmung,  welche  dem  Verstände 
m '  zu  seiner  Thätigkeit  verschafft ,  kann  in  der  Herbeischaffung 

es  Stoffes  nicht  von  der  erst  nachher  erfolgenden  Thätigkeit 
1   Verstandes   abhängig  sein;  jene  Wahrnehmung  muss  viel- 
m.   eine  ebenso  ursprüngliche  und  selbstständige  Thätigkeit 
I.Auges  sein,  wie  das  Denken  eine  ursprüngliche  Thätigkeit  des 
I' 3 tandesorgans  ist. 

iii  In  der  That,  wie  ich  meinen  Kopf  und  meinen  Fuss  als  besondere 
Mle  meines  Körpers  empfinde,  wenn    sensibele   Nerven  an  jenen 

■  len  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  was  durch  Berührung,  durch  Wärme, 
Ai  Blutandrang  und  auf  andere  Weise  geschehen  kann,  ebenso  unter- 
■dde  ich  unter  denselben  Umständen  jeden  einzelnen  Theil  ir- 
:M  eines  Organs,  die  verschiedenen  Stellen  des  Rückens,  der  Hand 
jlw.,  ebenso  unterscheidet  aber  auch  dasAuge  die  einzelnen  Theile 
»Netzhaut,  wenn  dieselben  durch  Lichterschütterungen  in  sensuelle 
jB^gkeit  gesetzt  werden.   Auf  dieser  Empfindung  der  Verschiedenheit 
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der  affizirten  Netzhautstellen  beruht  unmittelbar  die  Vorstellung  von  dei 
Ortsverschiedenheit  der  erregenden  Objekte.   Diese  Vorstellung  ist 
aber  kein  unbestimmter  Eindruck  von  dem  Mangel  an   Gleich  ' 
heit  schlechthin,  sondern  sie  ist  zugleich  eine  bestimmte  Erkennt^ 
niss  des  Grades  der  Verschiedenheit.     Der  Abstand  deil 
beiden  affizirten  Netzhautstellen  voneinder  und  ihre  LaglJ 
gegen  die  Augenaxe  ist  uns  zugleich  das  Maass  der  Bo 
gengröBse  zwischen  den  erregenden  Objekten  und  der  Lagj 
dieserBogengrössegegendieSehaxe.  j 

Demnach  beruht  auf  der  Affektion  der  Netzhaut  im  Neta 
hautbilde  unmittelbar  die  Erkenntniss  der  Grösse  und  Lag 
des  zugehörigen  Objektes,  vorausgesetztnur,  dass  die  einzelne 
Theile  der  Netzhaut  in  diesem  Bilde  in  gleicher  Weise  affizi 
werden,  dass  also  das  Objekt  in  einer  um  das  Auge  beschrieb 
nen  Kugelfläche  liege. 

Ich  füge  nun  der  vorstehenden  Annahme  noch  die  Ansicht  hinzu,  dai 
uns  die  Empfindung  der  Ausdehnung  und  Lage  der  affizirten  Nerv« 
masse  zwar  ein  Maass  für  den  gegenseitigen  Werth  der  einzelnen  A 
stände  in  der  Netzhaut,  also  ein  Maass  für  die  mathematische  Bogel 
grosse  (arcus)  oder  Winkelgrösse,  nicht  aber  ein  Maass  für  d( 
vorgestellten  gegenseitigen  Abstand  der  Objektpunkte  oder  für  die  abs( 
luteGrösse  der  Objekte  gewährt.  Es  muss  sich  zu  jenem  relative 
Maasse  der  Winkelausdehnung  noch  ein  absolutes  Maass  für  d 
Längenausdehnung  am  Ende  des  Radius  gesellen,  mit  welchem  je» 
Bogen  beschrieben  ist.  Das  leztere  absolute  Maass  liegt  meine 
Erachtens  in  ebenderselben  Affektion,  welche  nach  §.  16  No. 
die  Entfernung  vom  Auge  bestimmt.  Vermöge  einundderse 
ben  Affektion  messen  wir  also  die  Entfernung  und  die  Bogei 
ausdehnung  eines  Objektes  mit  einundderselben  Maass  ei  nhei 

In  dem  Verhältnisse  wie  die  vorgestellte  Entfernung  wächst  od 
abnimmt,  wächst  oder  nimmt  hiernach  auch  die  vorgestellte  Grösse  ein| 
Objektes  ab,  welches  denselben  Sehwinkel  beibehält  und  in  ein 
um  das  Auge  beschriebenen  Kugel  fläche  liegt. 

Ein  in  derselben  Entfernung  gesehenes  Objekt  von  doppelt  so  gro 
sem  Sehwinkel  erkennen  wir  als  doppelt  so  gross;  aber  auch  bei  gle 
chem  Sehwinkel,  also  bei  gleichem  Netzhautbilde,  erke^ 
nen  wir  ein  in  doppelt  so  grosser  Entfernung  gesehen^]. 
Objekt  als  doppelt  so  gross. 

Hierbei  wird  nur  vorausgesetzt,  dass  das  Auge  normal  funkti< 
nire.   Die  aus  der  Unvollkommenheit  der  Organisation  entspringend 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze  werden  vfir  später,  besonders  in  §.  W 
untersuchen. 

Wenn  alle  Punkte  des  Objektes  nicht  gleiche  Entfernung  vom  Ai 
haben,  wenn  es  sich  also  etwa  um  eine  gegen  die  Augenaxe  genei 
Linie  handelt;  so  sind  die  Affektionen  in  jedem  Punkte  des  Net| 
hautbildes  verschieden.    Wir  erhalten  hierdurch  die  Vorstell 
der  gegen  die  Augenaxe  geneigten  Linien. 
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Bei  der  Erkenntniss  der  Grösse  der  Linie  ah,  welche  auf  der  Au- 
o-enaxo  ca  (Fig.  152)  normal  steht  oder  vielmehr  in  der  um  c  beschrie- 
Fig  152  henen  Kugelfläche  liegt,  ist  die  Maasseinheit  für  jedes  Ele- 
ment dieser  Linie  dieselbe.  Die  schrägen  Linien  a  b ', 
ah"  u.  s.  w.,  welche  denselben  Sehwinkel  ach  haben,  er- 
scheinen umso  grösser ,  je  stärker  sie  sich  gegen  die  Ku- 
gelfläche ah  neigen,  indem  der  zweite  Endpunkt  h',  h" 
u.  s.  w.  in  immer  grössere  Entfernung  rückt,  also  durch 
seine  Afi'ektion  der  Netzhaut  das  Gefühl  einer  wachsenden 
Vergrösserung  erweckt. 

Ich  muss  noch  bemerken ,  dass  hier ,  wo  es  sich  um 
subjektive  Erscheinung  handelt ,  unter  dem  Sehwinkel 
immer  der  innere  Sehwinkel  (der  wirksamsten  Strahlen) 
zu  verstehen  ist,  welcher  dem  äusseren  in  einem  norma- 
len Auge  nahezu  gleich,  überhaupt  aber  doch  proportio- 
nal ist.  Wegen  dieser  Proportionalität  führt  auch  der  in- 
nere Sehwinkel  zur  richtigen  Erkenntniss  der  relativen 
Grösse  der  Objekte,  selbst  wenn  er  vom  äusseren  abweicht. 
Nach  Vorstehendem  hält  die  Thätigkeit  eines  vollkom- 
menen Auges  bei  der  Beurtheilung  der  absoluten  Grösse  des  Objektes 
fjenau  Schritt  mit  den  Akten  der  mathematischen  Messung  vermittelst 
tiesSehwinkels  ß  und  der  Entfernung  a.  Für  dasAuge  ist  also  eben- 
i'alls  das  Produkt  aa  das  Maass  füi-  die  Grösse  des  Objektes,  indem  der 
i^'aktor  a  durch  die  Ausdehnung  des  Netzhautbildes  oder  durch  die 
lllenge  der  in  Anspruch  genommenen  Nervenfasern  und  der  Faktor  ff. 
ilurch  die  Art  und  Weise  der  Erschütterung  dieser  Nervenmasse  durch 
ilie  konvergirenden  Strahlenbündel  ersetzt  wird. 

8.  Unabhängigkeit  des  Urtheils  über  die  absolute  Grösse  des  Ob- 
sekts  von  der  Entfermmg.  Wenn  ein  Objekt  seine  Entfernung  ändert,  ver- 
mdert  dasselbe  auch  seinen  Sehwinkel  und  zwar  im  umgekehrten  geome- 
rnschen  Verhältnisse,  sodass  mit  der  Verdopplung  der  Entfernung  eine 
llalbirung  des  Sehwinkels  verbunden  ist.  Das  Produkt  aa  behält  also  für 
lasselbe  Objekt  stets  denselben  Werth,  wie  nahe  oder  wie  fern  auch  das 
i'bjekt  sei.  Dieses  Resultat  ist  selbstverständlich,  da  ja  die  Grösse  ei- 
tes  Dinges  etwas  Absolutes,  von  seiner  Lage  Unabhängiges  ist.  Aus 
(erstehender  Nummer  folgt  nun  aber  auch  der  wichtige  Satz,  dass  uns  ein 
'bjekt  aus  jeder  beliebigen  Entfernung  gleich  gross  erscheint, 
'»enn  indem  das  Objekt  sich  auf  die  doppelte  Sehweite  entfernt,  also 
:3in  Sehwinkel  oder  Netzhautbild  halb  so  gross  wird,  wächst  der  subjek- 
■ve  Werth  der  Bogengrösse  oder  des  Netzhautbildes  auf  den  doppelten 
Verth.  Dieser  Satz  erleidet  nur  die  durch  Unvollkommenheit  des  Or- 
ianismus  bedingte  Abweichung,  welche  wir  im  §.  24  betrachten  werden. 

Allgemein  kann  man  sagen,  dass  wenn  a'  der  Winkel  ist,  unter  wel- 
uem  ein  Objekt  uns  erscheint,  also  der  Winkel  zwischen  den  Norma- 
in  der  Netzhaut  auf  der  Grenze  des  Lichtbildes  und  wenn  «'  die  Seh- 

eite  ist,  unter  welcher  uns  das  Objekt  gemäss  der  von  seinen  Strahlen 
meckten  Empfindung  erscheint;  so  ist  das  Produkt  a'  a'  die  Grösse, 

.  welcher  wir  das  Objekt  erblicken. 


•^^4  §.  18.   Richtung,  Sehwinkel,  Grösse. 

Dieser  für  die  Theorie  des  Sehens  gewiss  höchst  bedeutungsvolle  Satz, 
welcher  sagt,  dass  ein  normal  gebautes  Auge  ein  bestimmtes  Objekt  in 
jeder  Entfernung  gleich  gross  erblickt  (nicht  etwa  vermöge 
Verstandesoperatioiien  für  gleich  gross  hält),  werden  wir  mit  seinen  aus 
der  UnvoUkommenheit  der  Organisation  entsiiringenden  Abweichungen 
weiter  unten  in  §.  24  näher  diskutiren. 

9.  Der  individuelle  Maassstab  für  Grösse  und  Entfernung. 
Da  nach  §.17  No.  5  die  mittlere  Sehweite  von  etwa  250  Millimeter 
die  subjektive  Maassein h eit  für  die  Entfernung  ist;  so  ist  sie  es 
nach  Vorstehendem  auch  für  die  Grösse,  überhaupt  für  alle  Dimen- 
sionen des  sichtbaren  Raumes. 

Dem  mit  einem  gleich  konstruirten ,  aber  kleineren  Auge  ver- 
sehenen Individuum,  also  dem  kleineren  Nebenmenschen  und  dem 
Kinde  müssen  daher  die  Objekte  und  Entfernungen  bedeutender  vor- 
kommen. In  Beziehung  auf  das  Kind  wird  ein  Jeder  diese  Thatsache 
durch  seine  eigenen  Erfahrungen  bestätigt  finden.  Ich  habe  mich  bei  spä- 
terem Wiedersehen  häufig  schmerzlich  überrascht  gefühlt  über  die  Klein- 
heit und  Enge  der  Häuser,  Strassen,  Plätze  und  Landschaften,  welche  mir 
aus  den  Erinnerungen  der  Jugendzeit  als  grosse  und  geräumige  Gestal- 
tungen vorschwebten. 

10.  Fixirung  eines  ausgedehnten  Objektes.  Bei  der  Vergrös- 
ser ung  des  Objektes,  welches  wir  fixiren,  d.  h.  welchem  wir  die  Auf- 
merksamkeit unseres  Sehorgans  in  der  Absicht  zuwenden,  davon  eine  gei- 
stige Vorstellung  zu  erlangen,  ändert  sich  unser  Auge  wegen  der  UnvoU- 
kommenheit des  Sehorgans  ein  wenig:  die  Gestalt  der  Linse  und  des 
Augapfels  wird  mehr  elliptisch,  indem  die  Krümmungen  nach  den 
Rändern  hin  sich  verstärken,  die  Augenlider  ziehen  sich  in  die  Höhe, 
die  Pupille  erweitert  sich  ein  wenig. 

Wir  empfinden  die.se  Veränderung  deutlich,  wenn  wir  z.  B.  au  einem 
vor  uns  stehendem  Baume  einmal  ein  Blatt,  dann  einen  gruppirteu  Zweig 
und  dann  den  ganzen  Baum  anzusehen  trachten. 

Hierbei  nehmen  wir  zugleich  wahr,  dass,  sowie  die  Grösse  des  Ob- 
jektes oder  überhaupt  das  Objekt  wechselt,  die  Richtung  der  Augeu- 
a  X  e  unwillkürlich  eine  Änderung  erleidet,  indem  sie  sich  gewissermaassen 
auf  den  optischen  Schwerpunkt  des  neuen  Objektes  einstellt  (falls 
der  Schwerpunkt  des  vorher  fixirten  Objektes  nicht  zufällig  mit  dem  des 
neuen  zusammenfällt). 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  das  Auge  nicht  bloss  die  Fähig- 
keit hat,  einen  einzelnen  Punkt,  sondern  ein  Objekt  von  beliebiger 
Ausdehnung  zu  fixiren  und  auf  diese  Ausdehnung  organisch  zu 
reagir  en. 

Indem  wir  gleichzeitig  das  Bild  vieler  Objekte  von  verschiedener 
Grösse  und  Entfernung  im  Auge  empfangen,  fesseln  wir  durch  die 
Aufmerksamkeit  unseres  Auges  zwar  nur  eines  von  bestimmter  Grösse  und 
Entfernung:  allein  Diess  hindert  nicht,  dass  wir  auch  den  Eindruck  aller 
übrigen  Objekte  mit  angenäherter  Genauigkeit  empfinden  und  dass  sich 
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die  einzelnen  Theile  des  Auges  durch  die  Einwirkung  der  Lichtstrahlen 
auf  die  betreffenden  Netzhautstellen  für  sich  akkommodiren.  Vollkom- 
mener,  genauer,  sicherer  und  bewusster  ist  der  Eindruck  aller- 
idings  für  das  eine  fixirte  Objekt,  und  zwar  umso  vollkommener,  je 
ikleiner  das  Objekt  bei  massiger  Entfernung  und  Beleuchtung  ist,  am  voll- 
Lvonimensten  für  einen  Punkt  oder  vielmehr  für  ein  Objekt  von  einer  gewis- 
sen Mininialgrösse,  welche  im  gewöhnlichen  Leben  wohl  ein  Punkt 
f<[enannt  werden  kann  und  muthmaasslich  der  Sphäre  eines  einfachen  N  e  r  - 
'enfadens  oder  eines  Stäbchens  der  Bazillarschicht  entspricht. 

Wenn  wir  die  Absicht  haben,  ein  ausgedehntes  Objekt,  also  meh- 
•ere  Punkte  auf  einmal  zu  fixiren,  erhöhen  wir  die  in  No.  3  er- 
rfähnte  Spannung  in  mehreren  Nervenfasern  zu  gleicher  Zeit,  bringen  also 
ilas  Auge  gleichzeitig  unter  die  Herrschaft  mehrerer  Kräfte,  von  welchen 
eede  die  Tendenz  hat,  den  Augenpol  in  den  betreffenden  Punkt  zu  führen. 
))as  Auge  wird  mithin  von  mehreren  Kräften  angegriffen,  welche  das- 
eelbe  nach  verschiedenen  Seiten  zu  drehen  streben.  Es  ist 
JJar,  dass  das  Auge  unter  diesen  Umständen  eine  bestimmte  Stellung 
t:egen  die  Figur  der  fixirten  Punkte  einnehmen  muss,  welche 
iheils  von  den  geometrischen  Verhältnissen  dieser  Figur,  theiis  von  der 
<.euchtkraft  der  einzelnen  Theile  derselben,  theiis  von  dem  verschiedenen 
trrade  der  Aufmerksamkeit  ,  welche  wir  den  einzelnen  Theilen  widmen, 
abhängt,  weil  eben  durch  diese  Elemente  die  Grösse  und  Kichtung 
.er  drehenden  Kräfte  bedingt  ist.  Das  Auge  wird  sich  also 
eei  gleicher  Vertheilung  der  Aufmerksamkeit  auf  den  optischen 
cohwerpunkt  des  fixirten  Objektes  einstellen. 

§.  19. 

Beurtheilung  der  Lichtstärke. 

1.  Physiologisches  Maass  der  Lichtstärke.  Für  die  Intensität 
Her  Stärke  des  Lichtes  ist  die  Netzhaut  oder  der  Sehnerv  selbst  direkt 
rnpfindlich,  indem  die  intensiveren  Lichtschwingungen  eine  Er- 
höhung derjenigen  Nerventhätigkeit  hervorrufen,  in  welcher  die  eigent- 
:;he  Sehthätigkeit  des  Sehnerven  besteht. 

Die  Quantität  dieser  Nerventhätigkeit  oder  Nervenarbeit, 
pelche  sich  in  einem  Bündel  von  Nervenfasern  entwickelt,  deren  Quer- 
Ihnitt  als  Flächeneinheit  für  die  Messung  des  Lichtbildes  gilt,  oder  die 
)itensität  der  Nerventhätigkeit  ist  das  direkte  physiologische  Maass 
IT  die  Intensität  des  äusseren  Lichtreizes  oder  vielmehr  für  den  Ein- 
i'uck,  welchen  dieser  Reiz  auf  uns  macht.  Diese  Arb  eitsgrösse  ent- 
uricht  auch  immer  einer  gewissen  Menge  von  Stoff,  welche  bei  dem 
iirch  die  Nerventhätigkeit  bedingten  Stoffwechsel  umgebildet,  resp. 
JiSgeschieden  wird.  Die  Menge  dieses  Stoffwechsels  ist  bei  gleichen 
'  chtarten  (Farben)  der  Intensität  des  Lichtes  nahezu  proportional. 

In  der  Physik  unterscheidet  man  mit  Recht  zwischen  Lichtinten- 
ttät,  welche  durch  die  Grösse  der  Amplitude  eines  schwingenden  Ather- 
•  eilchens  gemessen  wird,  und  zwischen  Lichtmenge,  welche  durch  die 
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Anzahl  gleich  stark  schwingender  Äthertheilchen  gemessen  wird.  Wenn 
jedoch  die  Lichtthätigkeit  auf  einunddieselbe  Masse,  z.  B.  auf  ein  Stäb- 
chen der  Netzhaut  entwickelt  wird,  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Amplitude 
oder  ob  die  Menge  der  einwirkenden  Theilchen  oder  Elementralstrahlen 
vergrössert  wird:  zwei  Elementarstrahlen  von  gleicher  Amplitude  bringen 
denselben  Effekt  hervor,  wie  ein  Strahl  von  angemessen  vergrösserter  Am- 
plitude: denn  das  Hinzutreten  eines  zweiten  Strahles  zu  einem  schon  vor- 
handenen kann  auf  das  vibrirende  Stäbchen  keine  andere  Wirkung  thun, 
als  Vergrösserung  seiner  Schwingungsintensität.  Für  die  physiolo- 
gische Wirkung  des  Lichtes  ist  ^^^^  eine  Unterscheidung  zwischen  Stärke 
und  Menge  von  Licht  pro  Flächeneinheit  der  Netzhaut  in  den  meisten 
Fällen  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung:  indessen  werden  wir  in  §.  20 
No.  5  sehen,  dass  für  besondere  Fälle  dieser  Unterschied  beachtet  wer- 
den muss. 

2.  Veränderungen  des  Auges  bei  der  Änderung  der  Licht- 
stärke. Mit  dieser  quantitativen  Veränderung  der  Nerventhätigkeit  ist 
als  planmässige  Veränderung  des  Auges  nur  die  Bewegung  der  Regen- 
bogenhaut verbunden.  Wenn  sich  nämlich  die  Menge  des  in  das  Auge 
gestrahlten  Lichtes  vermehrt  (gleichviel  ob  das  fixirte  Objekt  oder 
ob  Nebenobjekte  diese  Vermehrung  hervorbringen),  verengt  sich  die 
Pupille,  verhindert  also,  dass  der  Lichtreiz  auf  das  Auge  ein  gewisses 
Maass  überschreitet,  welches  mit  materiellen  Beschädigungen  und  mit 
einer  Unsicherheit  des  Urtheils  verbunden  sein  würde.  Im  entgegen-' 
gesetzten  Falle,  bei  abnehmender  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes,  er- 
weitert sich  die  Pupille.  Das  Auge  sucht  also  den  Lichtreiz  innerhalb 
gewisser,  dem  deutlichen  Sehen  und  seiner  Reizbarkeit  entsprechen- 
den Grenzen  zu  erhalten. 

Mit  der  Verengung  der  Pupille  ist  auch  ein  Zusammendrücken  der 
Augenlider  verbunden. 

Was  die  eigentliche  Akkommodation  des  Auges  oder  der  brechen- 
den Medien  betrifft;  so  ist  dieselbe  nach  §.  8  No.  21  von  der  Lichtstärke 
unabhängig,  falls  das  Auge  vollkommen  organisirt  ist.  Nur  die  Un- 
vollkommenheit  der  Organisation,  welche  verhindert,  dass  das  Auge  unter 
allen  Umständen  normal  funktionirt  und  welche  zu  einer  nahezu  normalen 
Funktionirung  eine  gewisse  Angemessenheit  zwischen  dem  äusseren 
Impulse  und  seiner  Reizbarkeit  verlangt,  bedingt  gewisse  äussere 
Akkommodationsveränderungen  bei  wechselnder  Lichtintensität, 
welche  wir  weiter  unten  in  §.  26  näher  betrachten  werden. 

Für  jetzt  bemerken  wir  nur,  dass  wegen  der  Unvollkommenheit  der 
Akkommodation  stets  eine  gewisse  Aberration  stattfindet  und  dass  da- 
her bei  wechselnder  Lichtstärke,  wo  die  mangelhafte  Konzentrirung  der 
Strahlen  empfindlicher  hervortritt,  die  Kontraktion  der  Pupille  zu- 
gleich ein  Hülfsmittel  zur  Verbesserung  der  Akkommodation  ist,  indem; 
dadurch  mehr  Randstrahlen  ausgeschlossen  werden.  l 

Wegen  dieser  Beziehungen  ist  nach  dem  Organisationsplane  desj 
Auges  die  Verengung  der  Pupille  ein  Nebenakt  der  Akkommodation,  wel-' 
eher  mit  den  übrigen  so  verbunden  ist,  dass  er  sie  induktorisch  her- 
vorruft und  auch  von  ihnen  hervorgerufen  wird.    Mit  der  Kontraktion 
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L'.er  Pupille  entsteht  daher  auch  immer  eine  gewisse  Verlängerung  der 
LUgenaxe  und  eine  stärkere  Wölbung  und  Verdichtung  der  Linse, 

-Iso  eine  Akkommodation  auf  kürzere  Entfernung,  wie  umgekehrt  bei 
er  Akkommodation  auf  kürzere  Entfernung  stets  eine  Kontraktion  der 

•„'upille  eintritt. 

§.  20. 

Beurtheilung  der  Farbe. 

1.  Prozess,  auf  welchem  die  Empfindung  der  Farbe  beruht. 

öur  die  Farbe  des  einfallenden  Lichtes  ist  die  davon  getroffene  Nerven- 
Äser  in  der  Weise  unmittelbar  empfindlich,  dass  die  besondere  Vibra- 
>..onsgeschwindigkeit,  welche  jedem  Farbentone  eigen  ist,  in  der 
eervensubstanz  eine  besondere  stoffliche  oder  chemische  Thätigkeit 
rregt,  deren  Beschaffenheit  ich  in  §.  65  näher  erläutern  werde.  Auf 
tieser  chemischen  Thätigkeit  des  Sehnerven  beruht  meines  Erachtens 
läs  Urtheil  oder  vielmehr  die  Empfindung  der  Farbe. 

Dass  die  Lichtschwingungen  nicht  als  solche  in  dem  Nerven- 
.,den  nach  dem  Gehirne  fortgepflanzt  werden,  muss  als  ganz  unzweifelhaft 
-•scheinen:  denn  wenn  auch  die  Substanz  einer  lebenden  Nervenfaser 
lurchsichtig,  also  zur  direkten  Fortpflanzung  von  Lichtschwingungen 
eeignet  ist;  so  macht  doch  der  sehr  krummlinige  Weg  eines  Nerven- 
ddens die  Fortleitung  der  geradlinig  vorschreitenden  Lichtwellen  unmög- 
!3h.  Jene  Lichtschwingungen  müssen  also  vom  Eintrittspunkte  auf  der 
dderhaut  bis  zum  Eintrittspunkte  in  den  eigentlichen  Sehnerven  eine  den 
j'ganischen  Gesetzen  entsprechende  Umwandlung  erfahren,  welche 
Ihliesslich  einen  Nervenstrom  daraus  hervorgehen  lässt.  Diess  scheint 
iir  auch  sehr  bestimmt  durch  die  besondere  Konstitution  der  Netzhaut, 
ssbesondere  der  Zellenhaut  angedeutet  zu  sein.  Wir  kommen  auf 
eesen  Gegenstand  später  zurück. 

Vorläufig  bemerken  wir  über  die  Natur  der  Wirkung  der  Farbe  auf 
ün  Sehnerven  nur  so  viel,  als  zur  Vervollständigung  und  Verallgemeine- 
:ng  der  Beziehungen,  welche  zwischen  den  geometrischen  Eigenschaften, 
!:r  Lichtstärke  und  der  Farbe  der  Objekte  bestehen,  durchaus  nöthig  ist. 

Wir  nehmen  an,  dass  der  allgemeine  Prozess  der  Nerventhätigkeit, 
; Bicher  beim  Sehen  stattfindet,  nicht  bloss  variabel  ist  nach  Intensität, 
mdern  auch  in  Beziehung  auf  den  darin  herrschenden  Chemismus,  und 
■.ss  die  letztere  Eigenschaft  die  Qualität  des  Prozesses  und  den  physio- 
;?ischen  Eindruck  der  Farbe  hervorbringt  (§.  65).  Mit  der  Verände- 
mg  der  Farbe  ändert  sich  also  der  Stoffwechsel  des  Nervenprozesses 
►  er  die  Gruppirung  der  Stoffe. 

Unter  solchen  Umständen  kann  bei  der  Farbe,  da  ihr  Hauptmerkmal 
der  Qualität  und  nicht  das  der  Quantität  ist,  von  einem  Gegen- 
'tze,  wie  bei  Grössen  oder  reinen  Quantitäten,  welcher  durch  das  Mehr 
id  Weniger,  durch  das  Positive  und  Negative,  durch  die  direkte  und  die 
ttgegengesetzte  Richtung  ausgedrückt  ist,  überall  keine  Rede  sein.  Das 
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was  bei  Farben  ein  Gegensatz  zu  nennen  ist,  muss  einen  ganz  anderen 
Cbarakter,  den  der  Qualität  oder  Art  annehmen. 

Allerdings  wird  ja  die  Bildung  der  einen  Gruppirung  die  der  anderen 
ausschliossen.  Insofern  stehen  also  gewisse  Gruppirungen  des  StoffeB 
sich  als  qualitative  Gegensätze  gegenüber.  Rein  wird  der  Gegensatz 
zweier  Prozesse  sein,  wenn  die  beiden  darin  erzeugten  stofflichen  Gruppi 
rungen  sich  zu  einem  solchen  Prozesse  vereinigen,  welcher  in  Beziehung 
auf  Farbe  als  ein  neutraler  erscheint,  welcher  also  das  spezifische  Merk- 
mal der  Farbe  gar  nicht  an  sich  trägt. 

Dieser  neutrale  Prozess  ist  der  durch  das  weisse  Licht  hervor- 
gerufene.  Gegensätze  oder  Kontraste  in  Beziehung  auf  Farbe  sind 
daher  die  komplementären  Farben,  wie  z.  B.  Roth  und  Grün,  welche 
sich  zu  Weiss  ergänzen. 

Wenngleich  der  spezifische  Unterschied  der  Farben  nur  ein  qualita- 
tiver ist;  so  wirkt  der  Fai'benstrahl,  welcher  den  physiologischen  Farben^ 
prozess  erzeugt,  doch  auch  durch  diejenigen  Nebeneigenschaften,  weicht 
quantitativer  Natur  sind,  in  besonderer  Weise  auf  das  Auge.  Diese  Neben^ 
eigeuschaft  besteht  vornehmlich  in  seiner  Brechbarkeit.  In  Beziehung 
auf  Brechbarkeit  nennen  wir  die  weniger  brechbaren,  dem  rothei 
Ende  des  Spektrums  näher  liegenden  die  höheren  und  die  brechbare 
ren,  dem  violetten  Ende  näher  liegenden  die  niedrigeren  Fai'ben 
Bei  einer  Mischfarbe  entscheidet  die  mittlere  Brechbarkeit,  wobei  dv 
einzelnen  Elementarfarben  mit  ihrer  Intensität  in  Rechnung  gestellt  ge 
dacht  werden. 

Prinzipiell  ist  mit  der  Änderung  der  Farbe  keine  Änderung  des  Ak 
kommodationszustandes  verbunden  (§.  8  No.  21).  Alle  hiei-bei  sich  ein 
stellenden  Änderungen  entspringen  lediglich  aus  der  allgemeinen  Unvoll 
kommenheit  der  Organisation.  Wir  werden  dieselben  weiter  unten  ii 
§.27  nachweisen. 

2.  Allgemeine  Abstufungen  und  Veränderungen  der  Farbe 
Es  ist  wüuschenswerth ,  die  hauptsächlichen  A''eränderuugen  der  Farbei 
auf  wissenschaftliche  Begriffe  zu  bringen,  weil  die  Ausdx-ucksweise  des  ge 
wohnlichen  Lebens  in  dieser  Hinsicht  sehr  unsicher  ist. 

Hoch  und  tief  wollen  wir  eine  einfache  Farbe  nach  ihrer  Lage  inj 
Sonnenspektrum  nennen,  sodass  die  am  wenigsten  brechbare  rothe  di 
höchste  und  die  brechbarste  violette  die  tiefste  ist.  Die  Höhe  un 
Tiefe  der  Farben  entspricht  also  der  Vibrationsgeschwindigkeit,  wi 
bei  den  akustischen  Tönen,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  a; 
langsamsten  schwingenden  Farben,  welche  die  grösste  Wellen 
länge  haben,  die  höchsten  genannt  werden. 

Da  die  Übergänge  der  Hauptfarben  allmählich  erfolgen  oder  d 
der  Grundcharakter  der  Farbenempfindung  innerhalb  gewisser  Grenze: 
der  Vibrationsgeschwindigkeit  derselbe  bleibt ;  so  hat  jede  einfache  Haupl 
färbe,  z.  B.  das  Roth,  verschiedene  Töne  von  verschiedener  Höhe. 

Bei  einer  Mischfarbe  bestimmen  wir  die  Höhe  nach  der  Brechbai  I5( 
keit  der  mittleren  Resultante  der  Bestandtheile,  wobei  jeder  Bestandthe^ 
mit  seiner  Intensität  gehörig  berücksichtigt  sein  muss. 

Intensität  oder  Stärke  der  Farbe  entspricht  der  Intensität  d 
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htprozesses,  also  der  Amplitude  der  Schwingungen.  Intensität  hat 
er  Nichts  mit  Höhe  der  Farbe  gemein.  Die  intensiveren  Farben  sind 
stärkeren  oder  kräftigeren  oder  lebhafteren,  deren  höchste 
de  mau  auch  wohl  feurig  nennt:  die  weniger  intensiven  sind  die 
I  wacheren  oder  matteren.  Die  verschiedenen  Intensitäten  unter- 
ä  heiden  sich  durch  den  Grad. 

Wenn  es  sich  um  die  weisse  Farbe  handelt,  ist  Helligkeit  mit 
iisität  oder  Stärke  gleichbedeutend,  ebenso  Dunkelheit  mit  Schwäche, 
im  es  sich  jedoch  um  andere  Farben  handelt;  so  schwankt  derSprach- 
1  iiiauch,  indem  er  bald  die  mit  weiss  gemischten,  blasseren,  bald 
if^  intensiveren,  bald  die  höheren  Töne  einer  Farbe  die  helleren 
innt. 

Bei  gehöriger  Unterscheidung  muss  man  hell  und  dunkel  auf  die 
;3leuchtung  durch  Sonnenlicht,  also  auf  die  Mischung  einer 
iirbe  mit  Sonnenlicht  beziehen.  Das  Sonnenlicht  ist  nicht  rein  weiss, 
Indern  gelblich:  ein  absoluter  Standpunkt  erfordert  daher  die  Be- 
?3hiuig  Helligkeit  und  Dunkelheit  auf  die  Mischung  mit  weissem 

■  chte.  Streng  genommen  muss  der  Elfekt  der  Beleuchtung  durch 
^jlbliches  Sonnenlicht  hiervon  noch  besonders  getrennt  werden. 

Wenn  man  den  Ausdruck  Ton  für  die  Höhe  (Vibrationsgeschwindig- 
int)  der  Farbe  anwendet,  muss  für  die  Mischungsverhältnisse  mit 
'ei SS  ein  anderer  Ausdruck  gebraucht  werden.  Wir  wollen  dafür  den 
lusdi'uck  Schattirung  nehmen.  Allgemein  aber  erfordern  die  Mischun- 
;m  einer  Farbe  mit  beliebigen  anderen  Farben  eine  besondere  Be- 
ichnung,  wofür  wir  das  Wort  Nuance  gebrauchen  wollen. 

Die  Schattirnngen  von  Weiss  heissen  Grau,  d.  h.  eine  dunklere 
Ihattirung  von  Weiss  ist  grauer,  als  eine  hellere.  Beim  Weiss  fällt  der 
^^gnff  der  Helligkeit  mit  dem  der  Intensität  zusammen.  Grau  ist 
echt  bloss  eine  dunklere  Schattirung,  sondern  auch  ein  schwächerer 
■;'ad  von  Weiss. 

Schwarz  ist  vollständiger  Mangel  an  Licht,  also  auch  Mangel  an 
Her  Farbe  oder  niedrigster  Grad  jeder  Farbe  oder  dunkelste 
i;hattirung  jeder  Farbe. 

Durch  Mischung  mit  Weiss,  resp.  Grau  entstehen  also  die  helleren 
id  dunkleren  Schattirnngen  einer  Farbe.  Mit  der  Helligkeit  und  Dunkel- 
iit  der  Schattirung  steht  aber  die  Intensität  keineswegs  in  direkter 
•  Ziehung:  eine  Farbe  kann  heller  und  doch  an  Intensität  schwächer, 
!  kann  dunkler  und  doch  intensiver  werden. 

Zu  manchen  Zwecken  erfordert  die  Definition  von  Lichtstärke,  Hel- 
;keit  und  Farbenreinheit  eine  noch  grössere  Schärfe.  Wir  sagen  daher, 
le  Farbe  wird  stärker  (lichtstärker)  oder  kräftiger,  wenn  die  In- 
msität  aller  ihrer  elementaren  Bestandtheile  gleich'mässig  wächst, 

■  jo,  der  Ton  sich  nicht .  ändert ;  im  entgegengesetzten  Falle  wird  sie 
Ihwächer  oder  matter.  Heller  wird  eine  Farbe  dadurch,  dass  der 
lichtende  Körper  durch  verstärktes  Sonnenlicht  oder  vielmehr  durch 
rrstärktes  weisses  Licht  zu  stärkerem  Leuchten  gebracht  wird:  in 
•3sem  Falle  wächst  nicht  allein  die  Intensität  des  farbigen,  sondern 
<ch  die  Intensität  des  weissen  Bestandtheiles  der  Farbe,  also  die  Ge- 
.mm  tintensität;  gleichzeitig  erhöht  sich  aber  auch  das  Verhältnisa 
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des  weissen  zum  farbigen  Bestandtheile.  Dunkler  wird  ein 
Farbe  durch  den  umgekehrten  Vorgang  der  Schwächung  des  erregende] 
weissen  Lichtes,  woraus  Verminderung  der  gesammten  Intensitä 
und  zugleich  Verminderung  des  Verhältnisses  den  weissen  zum  farbige: 
Bestandtheile  entspringt.  Endlich  sagen  wir,  eine  Farbe  werde  reiner 
wenn  andersfarbige  Bestandtheile,  welche  mit  der  Hauptfarbe  vermisch 
sind,  namentlich  weisse,  nicht  bloss  verschwinden,  sondern  sich  in  dii 
Hauptfarbe  verwandeln,  sodass  also  die  G esam  mtintensitä 
nicht  vermindert,  sondern  eher  vermehrt,  im  Ganzen  aber  das  Verhältnis 
des  farbigen  Bestandtheiles  zu  dem  weissen  vergrössert  wird.  Im  ent 
gegengesetzten  Falle,  wo  sich  ein  Theil  der  Hauptfarbe  in  die  Komple 
mentär färbe  verwandelt  und  sich  sodann  mit  einem  entsprechende! 
Antheile  der  Hauptfarbe  zu  weissem,  resp.  grauem  Lichte  verbindet,  W( 
sich  also  weisses  Licht  mit  der  gegebenen  Farbe  mischt  und  die  Ge 
sammtintensität  nicht  grösser,  vielmehr  eher  kleiner  wird,  wo  als( 
unbeschadet  der  Intensität  das  Verhältniss  des  weissen  zum  far 
bigen  Bestandtheile  vergrössert  wird,  sagen  wir,  die  Farbe  werd( 
blasser. 

Reine  Farben  kommen  in  den  Farbstoffen  (Pigmenten)  fast  niemal 
vor:  die  Farben,  der  Körper  stellen  fast  immer  eine  Mischung  von  eine 
der  sechs  Hauptfarben  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violet  mit  Grau 
d.  h.  mit  einem  stärkeren  oder  schwächeren  Weiss  dar.  Bei  den  gelbei 
Farbstoffen  ti'itt  die  Unreinheit  am  meisten  hervor:  die  stärkeren  Grad 
von  Gelb,  welche  man  diirch  Anhäufung  des  gelben  Farbstoffes  erhält,  sin( 
daher  meistens  braungelb. 

Ich  bemerke  noch,  dass  man  hinsichtlich  der  Intensität  bei  eine 
Mischfarbe  die  Intensität  des  einen  oder  anderen  Bestandtheiles  voi 
der  mittleren  Intensität  aller  dieser  Bestandtheile  oder  der  Gesammt 
färbe  unterscheiden  muss.  Namentlich  kann  Diess  bei  den  Schatti 
rungen  einer  Farbe  wichtig  werden,  wo  die  Intensität  der  Grundfarbe 
die  Intensität  des  beigemischten  Weiss  (Grau)  und  die  mittlere  Intensitä 
der  ganzen  Schattirung  drei  verschiedene  Dinge  sind. 

3.  Physiologischer  Normalptinkt  der  Farbenstufen.  Die  Aus 
drücke  hoch  und  tief,  stark  und  schwach,  hell  und  dunkel  bezeichnen  nacH 
der  gewöhnlichen  Auffassung  nur  relative  Begriffe,  indem  in  einer  unt 
begrenzten  Reihe  von  Abstufungen  irgend  einer  Stufe  höher,  stärker,  hei 
1er  genannt  wird,  als  irgend  eine  vorhergehende.  Allein  für  die  phy 
siologischen  Wirkungen  giebt  es  in  jeder  dieser  Stufenleitern  einen  Null 
punkt,  von  welchem  aus  alle  aufwärts  liegenden  Farben  auch  in  ab  so 
luter  Beziehung  resp.  hoch,  stark,  hell  genannt  werden  müssen,  währenc 
die  abwärts  liegenden  Farben  resp.  tief,  schwach,  dunkel  heissen  müssen 

Diesen  Punkt,  welchen  wir  den  Normalpunkt  der  betreffendei 
Stufenleiter  nennen  wollen  und  welcher  wie  der  Nullpunkt  des  Thermol 
meters  die  Wärme-  von  den  Kältegraden  scheidet,  entspricht  derjenige! 
Stufe,  welche  einen  mittleren  oder  normalen  Reiz  auf  das  Auge  aus- 
übt,  welche  also  weder  eine  zu  starke,  noch  zu  schwache  Anstrengung  er  ^ 
fordert,  welche  demnach  auch  am  deutlichsten  wahrgenommen  wird.  Die- 
ser  Normalpunkt  schwankt  für  jede  der  drei  Stufenleitern  nach  den  bejj 
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Minderen  Umständen,  in  welchen  sich  das  Auge  befindet,  nach  der  mo- 
eutanen  Reizbarkeit,  nach  der  Grösse  und  Entfernung  des  Objektes, 
ch  der  Helligkeit  und  Farbe  des  umgebenden  Gesichtsraumes  u.  s.  w.; 
lein  diese  Schwankungen  liegen  doch  innerhalb  gewisser  Grenzen.  Nie- 
ils,  d.  h.  solange  das  Auge  ordnungsmässig  funktionirt,  wird  man  den 
liuee  dunkel  und  die  schwarze  Kohle  hell  nennen,  wiewohl  beide  Stoffe 
II-  verschieden  starke  Grade  von  Weiss  oder  Grau  vertreten:  ebenso- 
□ig  wird  man  jemals  das  direkte  Sonnenlicht  schwach  und  das  Licht, 
.  \  elches  sieb  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  stark  nennen. 

Nach  Vorstehendem  haben  wir  es  mit  einem  Normalpunkte  für  die 
fntensität  oder  Lichtstärke,  mit  einem  Normalpunkte  für  die  Hellig- 
;reit  imd  mit  einem  Normalpunkte  für  die  Farbenhöhe  zu  tbun.  Die 
'Braten  beiden  entsprechen  den  mittleren  Intensitäten  und  Helligkeiten ,  in 
welchen  wir  die  im  indirekten  Tageslichte  erscheinenden,  nicht  selbst- 
eeuchtenden  Körper  zu  erblicken  pflegen.  Der  letzte  Normalpunkt  der 
■Farbenhöhe  nach  dem  Spektrum  entspricht  dem  Gelb,  welches  den 
»Schwerpunkt  des  Weiss  enthält. 

4.  Komplementärfarbeii.  Die  Wichtigkeit,  ja  Nothwendigkeit  der 
Berücksichtigung  deis  vorstehenden  Normalpunktes  zur  Erklärung  der 
verschiedenen  Farbenerscheinungen  werden  wir  weiter  unten  mehrfach 
; kennen  lernen;  zunächst  dient  diese  Auffassung  dazu,  den  Begriff  des 
^Komplementären  schärfer  zu  bestimmen. 

Die  gewöhnliche  Definition,  dass  zu  einer  Farbe  Ä  diejenige  Farbe 
fB  komplementär  sei,  welche  mit  Ä  gemischt  weisses  Licht  erzeugt, 
:^enügt  nicht,  um  die  Komplementär  färbe  nach  Art  und  Intensität  zu 
»Oestimmen.  Da  nämlich  in  Beziehung  auf  Intensität  der  Ausdruck 
Weiss  ganz  unbestimmt  ist  und  alle  Stufen  von  Grau  umfasst;  so 
muss  doch  sofort  die  Frage  aufgeworfen  werden,  welchen  Intensitäts- 
ijrad  denn  das  aus  jener  Mischung  entstehende  W  ei  s  s  haben  oder  welche 
fStufe  von  Grau  dasselbe  einnehmen -soll.  Solange  Diess  ungewiss  bleibt, 
fst  auch  die  Komplementärfarbe  in  Beziehung  auf  ihre  Schattirung 
unbestimmt,  d.  h.  man  könnte  ihr  jede  beliebige  Menge  von 
iWeiss  oder  Grau  beimischen,  ohne  dass  sie  aufhörte  die  Komple- 
nnentärfarbe  von  A  zu  sein. 

Mit  Beziehung  auf  den  Normalpunkt  der  Farbenstärke  und  Hellig- 
keit behaupte  ich  nun,  dass  die  Komplementär  färbe  von  Ä  die- 
jenige ist,  deren  Vermischung  mit  Ä  weisses  (resp.  graues) 
jicht  von  normaler  Stärke  giebt.  Wo  eine  genauere  Unterschei- 
Uung  nöthig  ist,  wollen  wir  diese  Farbe  die  normale  Komplemen- 
;är färbe  nennen,  indem  wir  alsdann  die  allgemeinere  Bezeichnung  von 
•Komplementärfarben  auf  alle  diejenigen  Farben  anwenden, -deren 
iVermischung  mit  der  gegebenen  Farbe  Weiss  von  irgend  einer 
>5tärke  m  ergeben.  Irgend  eine  der  letzteren  nennen  wir  dann  die 
Somplementärfarbe  vom  Grade  m. 

Hieraus  folgt  zunächst,  dass  zu  irgend  einem  Grau  ein  anderes 
'jrrau  komplementär  ist,  welches  so  weit  auf  der  entgegengesetzten 
"Seite  des  Normalpunktes  liegt,  dass  aus  der  Mischung  beider  normal 
veisses  Licht  entsteht.   Dem  hellen  Grau  ist  daher  ein  dunkeles 
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Qva,\i  komplementär.  Nach  dor  gewöhnlichen  Ausdrucksweise,  welche 
eine  graue  Farbe  gegenüber  einem  dunkleren  Grau  weiss  nennt,  würde 
man  sagen,  dass  Grau  das  Komplement  von  Weiss  sei:  diese  Aus- 
drucksweise ist  jedoch  nicht  ganz  angemessen,  da  sie  einem  relativen, 
veränderlichen  Wertho  einen  absoluten  Ausdruck  giebt.  Eher  kann  mau 
sagen,  das  Komplement  von  Weiss  sei  Schwarz. 

5.  Mathematischie  Formulirung  der  Farbenwirkung.  Die  wei- 
teren Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Farben,  insbesondere  die 
nähere  Bestimmung  der  Komplementärfarbe  erfordert  eine  präzisere  Fest- 
stellung des  Werthes  der  Farbenwirkung,  eine  mathematische  Mes- 
sung der  Farben. 

Zu  manchen  Zwecken  ist  es  gleichgültig,  ob  man  sich  die  Wirkunf( 
des  von  der  Flächeneinheit  ausgestrahlten  Lichtes  als  die  Thäligkeit 
einfacher  Strahlen  denkt,  deren  Intensität  stets  dieselbe,  deren  An- 
zahl aber  veränderlich  ist,  oder  als  die  Thätigkeit  einer  stetig 
zusammenhängenden  Strahlenmenge,  also  einer  Strahlenmenge, 
deren  Anzahl  stets  dieselbe,  deren  Intensität  aber  veränderlich 
ist.  Wenngleich  zu  gewissen  Zwecken  die  eine  oder  die  andere  Auffas- 
sung genügt;  so  entspricht  doch  keine  von  beiden  der  Wirklichkeit  für 
alle  Fälle.  Allgemein  muss  sowohl  Intensität,  d.  h.  die  Lichtstärke, 
welche  sich  durch  die  Amplitude  der  Schwingungen  bestimmt,  als  auch 
die  Anzahl  der  in  der  Flächeneinheit  liegenden  leuchten- 
den Punkte  oder  vielmehr  die  Grösse  der  in  der  Flächeneinheit 
liegenden,  wirklich  leuchtenden  Fläche  berücksichtigt,  und  der 
Werth  der  Farbe,  d.  h.  die  Wirkung  des  von  der  Flächeneinheit 
des  leuchtenden  Körpers  ausgehenden  Lichtes  als  das  Produkt  aus  der 
Intensität  a  und  der  Anzahl  A  der  leuchtenden  einfachen  Strahlen,  welche 
in  der  Flächeneinheit  liegen,  dargestellt  werden. 

Um  die  Art  der  Farbe  zu  bezeichnen,  hängen  wir  einen  Buchstaben 
als  Vertreter  des  Namens  der  Farbe  an  dieses  Produkt.  So  bezeichnet 
also  aÄ(p  eine  Wirkung  von  A  in  der  Flächeneinheit  liegenden  einfachen 
Strahlen  der  Farbe  q)  von  der  Intensität  a.  Wir  heben  hervor,  dass  a 
die  Intensität  der  einfachen  oder  elementaren  Strahlen  oder 
der  Schwingungen,  a  A  dagegen  die  Lichtwirkuug  pro  Flächen- 
einheit, also  diejenige  Grösse  ist,  welche  man  gewöhnlich  die  In- 
tensität einer  leuchtenden  Fläche  nennt. 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  sehen  wir  eine  leuchtende  oder  ge- 
färbte Fläche  als  stetig  leuchtend  oder  gefärbt  an.  Alsdann  hat  A  für 
alle  Farben  einunddenselben ,  der  Flächeneinheit  entsprechenden  Werth. 
Nimmt  man  diesen  Werth  zur  Maasseinheit  der  wirklich  leuchtenden 
Fläche  an ;  so  ist  die  Lichtwirkung  pro  Flächeneinheit  =  a,  .  1  =  rr,  also 
lediglich  durch  die  Intensität  der  einfachen  Strahlen  ausgedrückt. 

Wenn  mehrere  Intensitätsgrade  derselben  Farbe  vereinigt  oder  ver- 
mischt werden,  addiren  sie  sich;  man  hat  also 

a  .  l(p  -\-  h  .  lg)  ==  (a  -\-  1))  .  1^ 

und  ebenso  hat  man  bei  Hinwegnahme  eines  Intensitätsgrades 

a  .  lg)  —  h  .  lg)  ■=  (a  —  h)  .  lg) 
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Wie  die  Flächeneinheit  das  Maass  der  Anzahl  A  der  leuchtenden 
Icfe  ist;  so  ist  die  normale  Intensität  das  Maass  für  die  Intensität  a. 
nit  man  Diess  an;  so  ist  1  die  normale  Intensität,  folglich  1  .  Ifp  der 
Üi  der  normalen  Farbe  qo. 

Zwei  verschiedene  Farben  sind  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Vi- 
iousgeschwindigkeiten  ganz  heterogene  Grössen,  welche  weder  ad- 
.  noch  subtrahirt  werden  können  und  welche  in  ihrer  Vereinigung  eine 
iie  Grössenart  erzeugen.    Demnach  hat  es  kein  Bedenken,  die  In- 
tät  a  jeder  besonderen  Farbe  nach  einem  besonderen  willkürlichen 
issstabe  zu  messen,  solange  eine  Vergleichung  dieser  Maassstäbe  unter- 
nder  kein  Interesse  hat.    Hiernach  nennen  wir  diejenige  Intensität 
V  einfachen  Farbe  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violet  die  n or- 
ale und  setzen  sie  gleich  1,  welche  diese  Farbe  in  der  Zusammensetzung 
.  weissem  Lichte  von  normaler  Stärke  hat.    Die  sechs  Farben 
'Dth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violet  bezeichnen  wir  resp.  mit  cc,  ß,  y, 
e,  ^,  die  weisse  mit  to. 

Hiernach  ist  die  Formel  für  normales  weisses  Licht 

1      .      1„     H-       1      .      1^      +      1      .      ly      +      1      .      lj>     4-       1      .      1,       +       1      .      1^      ^      1      .  1,„ 

Wäre  nun  eine  Mischfarbe  von  folgender  Zusammensetzung  gegeben 

a  .  Ir.  +  h  .  Iß  -\-  c  .  ly  -\-  cl  .  1^      c  .  Ic  +  f  .  Ic 
lässt  sich  dieselbe  sofort  in  zwei  Theile,  einen  farbigen  und  einen 
eissen  zerlegen.    Von  den  Intensitätsgraden  a,  b,  c  . . .  ist  nämlich  ir- 
:nd  einer  der  kleinste.    Angenommen  Diess  sei  c;  so  zerlegt  sich  die 
srstehende  Mischfarbe,  indem  man  davon  das  weisse  Licht 

(C  .  1«  +  c  .  1^  +  c  .  ly  -f  c  .  Ij  -I-     .  le  +  c  .  c  .  1,„ 

Bnnt,  in  die  beiden  Theile 

•  (a  -  t)  la  +  (1)  ~  c)  Iß  -f  0  .  ly  -I-  (cZ  —  c)  lj>  -I-  (e  —  c)  1, 
+  (/  -  c)  It  +  c  .  1„ 
In  dem  farbigen  Theile  ist  die  Farbe  y,  welche  den  kleinsten 
it effizienten  hatte,  gar  nicht  mehr  enthalten.     Der  weisse  Bestandtheil 
rschwindet  nur  dann ,  wenn  einer  der  Koeffizienten  a,  l),  c  .  .  .  gleich 
1.11,  also  irgend  eine  der  prismatischen  Farben  nicht  vorhanden  ist. 

Umgekehrt  ist  leicht  diejenige  Mischfarbe  zu  bestimmen,  welche  mit 
eben  zerlegten  Mischfarbe  weisses  Licht  erzeugt.    Denn  ist  z.  B. 
3er  gross te  der  Koeffizienten  a,  h,  c  .  .      so  braucht  man  nur  die 
rrbe 

(c  —  a)  U  4-  (c  -  &)  1^  +  0  .  ly;  +  (c  -  d)  1^  4-  (c  —  e)  1^ 
+  (o~f)lc 

liehe  die  Farbe  y  nicht  enthält,  mit  der  gegebenen  zu  mischen,  um 

'  '^a  +  c  .  Iß  -\-  c  .  ly  -\-  c  .  Ij  +  c  .  le  -\-  c  .  Ic  =  c  .  ha 
ii.  weisse  Farbe  von  der  Stärke  c  zu  erhalten. 

Die  eben  bestimmte  Farbe  enthält  die  kleinstmögliche  Menge 
11  Elementen,  welche  erforderlich  sind,  um  die  gegebene  Farbe  in 
iiBses  Licht  zu  verwandeln;  nennen  wir  diese  Farbe  die  komplemen- 
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täre  Färbung  und  bezeichnen  wir  clieselbe  mit  fc.     Hiernach  ist  dij 
Farbe  h  der  Farbe  qo  zwar  hinsichtlich  der  Färbung  komplementä 
aber  noch  nicht  hinsichtlich  der  Intensität:  denn  die  Mischung  gieb| 
kein  weisses  Licht  von  normaler  Stärke  1,  sondern  von  der  Stärke 
der  in  den  Bestandtheilen  von       enthaltenen  intensivsten  Farbe 

Zur  näheren  Bestimmung  der  Komplementärfarbe  müssen  wir  di 
vorstehende  Theorie  der  Farbenwirkung  noch  in  einem  Stücke  ergänze 

Mehrere  zusammengemischten  oder  von  derselben  Fläche  ausstrahlende: 
Farben  mischen  sich,  wirken  zusammen,  ohne  einander  zu  beeinträchti] 
gen.  Demnach  kann  die  Verstärkung  einer  Farbe  durch  Hinzufü 
gung  einer  gleichartigen  Farbe  erzeugt  werden.  Schwächung  eine] 
Farbe  kann  jedoch,  solange  man  nur  über  eigentliche  Farben,  d. 
über  positiv  wirkende  Lichtarten  zu  gebieten  hat,  lediglich  durch  Hin 
wegnähme  einer  gleichartigen  Farbe,  nicht  dm-ch  Hinzufügung  ii 
gend  einer  Farbe  erzielt  werden. 

Ebenso  unmöglich  das  Letztere  ist,  ebenso  unverständlich  würde  da 
Verlangen  sein,  von  einer  gewissen  Farbe  eine  andere  davon  ver 
schiedene  Farbe  hinwegzunehmen. 

Gleichwohl  werden  Operationen  dieser  Art  durch  die  Resultate  eine 
Rechnung  unabweislich  gefordert:  es  ist  daher  wichtig,  das  Mittel  zu  un 
tersuchen,  durch  welches  diese  Ausführung  ermöglicht  wird.  Dieses  Miq 
tel  heisst  Beschränkung  der  Anzahl  der  leuchtenden  Punkt 
in  der  Flächeneinheit  oder  Verdeckung  einer  gewissen  Zahl  sei 
eher  Punkte  oder  Verdünnung  der  Farbe.  Das  praktische  Mit] 
tel  der  Malerei  zu  diesem  Zwecke  liegt  in  der  Anwendung  ein^ 
schwarzen,  d.h.  verdeckenden  oder  lichtvernichtenden  Pigmente 

Wir  betrachten  das  Schwarz  als  das  Mittel,  welches  da,  wo  es  siel 
befindet,  alles  liicht,  also  alle  vorhan  denen  Farben  auslöscht) 
ohne  jedoch  an  den  Stellen,  wo  es  sich  nicht  befindet,  irgend  einen  Ein 
fluss  auf  die  Farbe  zu  äussern.  Die  verschiedenen  Grade  des  Schwar 
bestehen  in  der  verschiedenen  Grösse  des  Theiles  der  Flächeneinheit,  we 
chen  es  deckt. 

Wir  wollen  aber,  da  die  Wirkung  des  Schwarz  eine  negative  ist,  di 
Bezeichnung  so  wählen,  dass  daraus  sofort  der  Theil  der  Flächeneinher 
erkannt  wird,  welcher  wirksam  bleibt.    Demnach  bezeichnen  wir  mit  0? 
das  absolute  Schwarz,  welches  gar  ke inen  Theil  der  vorhandene] | 
Farbe  wirksam  lässt  oder  alles  Licht  vernichtet,   mithin   die  ganz 
Flächeneinheit  deckt,  allgemein  aber  mit  As,  worin  stets  A  <i  1  ist,  den 
jenigen  Grad  von  Schwarz,  welcher  von  der  vorhandenen  Lichtmenge  n 
den  Theil  A  wirksam  lässt.    Der  Ausdruck  1^  bezeichnet  das  Anfang 
glied  der  Intensitätsgrade  von  Schwarz,   welches  alles  Licht  wirksa: 
lässt,  also  nichts  vernichtet,  folglich  überhaupt  den  Werth  null  hat 

Mischt  sich  hiernach  mit  der  Farbe  a  .  \(p  das  Schwarz        so  blei 
die  Intensität  der  elementaren  Strahlen  der  Farbe  q)  die  frühere  a;  ahe 
die  wirklich  leuchtende  Fläche  1  reduzirt  sich  auf  A.    Hiernach  ist  dej| 
Werth  der  entstehenden  Farbe 

a  .  l(p      As  =  a  .  Aq: 

Wenn  man  von  der  Farbe  a  .  ly, ,  welche  die  Intensität  ff  hat, 
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gleichartige  Farbe  von  der  Intensität  a  (1  —  A),  also  die  Farbe 
i(l  —  Ä)  .  Igt  hinwegnimmt  oder  wenn  man  überhaupt  die  Intensi- 
tät der  einfachen  Strahlen  der  ersteren  Farbe  von  a  auf  aA  ermässigt; 
erhält  man  die  Farbe  aA  .  Iq,.   Man  hat  nämlich 

a  .  l(p  —  «  (1  —  Ä)  .  l,p  =  ciA.  Icp 

Diese  Farbe  unterscheidet  sich  von  der  durch  Mischung  mit  Schwarz 
«ntstandenen  Farbe  a  .  Aq>  dadurch,  dass  in  jener  die  Anzahl  der  leuch- 
tenden Punkte  dieselbe  geblieben,  die  Intensität  aber  vermindert  ist,  wo- 
;fegen  in  dieser  die  Intensität  der  leuchtenden  Punkte  dieselbe  geblieben, 
•  hre  Anzahl  aber  vermindert  ist. 

Für  alle  die  Fälle,  wo  eine  Verminderung  der  Intensität  denselben 
■Cflekt  hervorbringt,  wie  eine  Verminderung  der  Quantität,  für  alle  die 
''■'älle  also,  wo  man  a  .  A(p  =  a  A  .  1^  nehmen  kann,  ist  die  B  ei  mi- 
ch ung  der  schwarzen  Farbe  Ag  zu  irgend  einer  Farbe  a  .  lg,  gleich 
i,u  achten  der  Hinwegnahme  der  gleichartigen  Farbe  a  (1  —  A) .  lg,, 
cn  diesen  Fällen  wird  also  auch  die  Beimischung  der  Farbe  a(l  —  A).lq) 
lurch  die  Beimischung  des  Schwarz  As  oder  es  wird  die  Beimischung  der 

7'arbe  a  .  lg,  durch  die  Beimischung  des  Schwarz  ^1  —  neutrali- 

lirt,  sodass  für  diese  Fälle 

As  —  —  a  {1  —  A)  .  Igj 

ider 

"•'*»=-0-t), 

fesetzt  werden  kann. 

Die  Mischung  zweier  Grade  von  Schwarz  As  und  Jßs  giebt  den  Grad 
von  Schwarz.    Man  hat  also 

As  -\-  Bs  =  iAB)s 

Denn  wenn  z.  B.  A=  ^/s  und  B  =  Y^,  d.  h.  wenn  das  erste  Schwarz 
een  dritten  und  das  zweite  Schwarz  den  vierten  Theil  des  vorhandenen 
/lichtes  deckt;  so  wird  die  Auftragung  des  ersten  Schwarz  auf  eine  far- 
iige  Fläche  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  den  dritten  Theil  davon 
wirksam  lassen.  Die  Auftragung  des  zweiten  Schwarz  wird  von  dem  leuch- 
Fmden  Drittel  nur  noch  den  vierten  Theil,  überhaupt  also  ein  Zwölftel 
«er  Flächeneinheit  wirksam  lassen,  d.  h.  man  hat  (7,3)^  +  (Vt)«  ~  (Vi?)* 

Eine  %-malige  Wiederholung  desselben  Schwarz  giebt 

As  +  As  +     =  a: 

md  wenn  die  mit  Schwarz  gemischte  Farbe  a  .  lg,  -\-  As  »-mal  über- 
i'inander  aufgetragen  wird,  ergiebt  sich 

nu  .  l(p      A"  =  na  .  A'^p 
J.SO  eine  Farbe,  bei  welcher  das  Produkt  aus  Intensität  und  Quantität 
aA"  ist. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  eine  wennauch  nochso  wenig  mit 
chwarz  gemischte  Farbe  bei  wiederholter  Auftragung  nicht  heller, 
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sondern  immer  dunkler  wird  und  sich  rasch  dem  absolut  Schwar- 
zen nähert.  Die  in  einer  solchen  Mischung  mit  Schwarz  enthaltene  Farbe 
geht  also,  wie  stark  sie  auch  sei,  bei  fortgesetzter  Vervielfältigung 
endlich  ganz  verloren,  wogegen  die  Vervielfältigung  einer  von  Schwarz 
freien  Farbe,  wie  schwach  sie  auch  sei,  eine  immer  höher  steigende 
Intensität  annimmt. 

Schliesslich  müssen  wir  hervorheben,  dass  im  Vorstehenden  bei  der 
Hinzufügung  eines  schwarzen  Pigmentes  zu  einem  farbigen  vorausgesetzt 
ist,  in  dem  farbigen  sei  der  Farbstofi'  jeder  einzelnen  Farbe  gleich- 
massig  oder  stetig  über  die  ganze  gefärbte  Fläche  vertheilt,  das 
schwarze  Pigment  dagegen  falle  entweder  punktweise  auf  diese  Fläche 
oder  bilde  darüber  eine  zwar  stetige,  aber  verdunkelnde  Schicht.  Unter 
solchen  Umständen  wird  das  schwarze  Pigment  von  jeder  in  dem  farbigen 
Pigmente  enthaltenen  Grundfarbe  eine  gleiche  Quantität  (mit  der  ihr  i 
zukommenden  Intensität)  auslöschen.  | 

Da  die  Pigmente  aus  flüssigen  Lösungen  oder  Pulverisirungen  her- 
vorgehen ;  so  wird  diese  Voraussetzung  auch  der  W^irklichkeit  stets  sehr 
nahe  entsprechen.  Denkbar  wäre  es  aber  dennoch,  dass  in  dem  farbigen 
Pigmente  die  einzelnen  Grundstoffe  sich  so  gruppirten,  dass  von  den  ver- 
schiedenen Stoffen  immer  verschiedene  Quantitäten  beieinander  lägen  und 
dass  das  schwarze  Pigment  sich  dergestalt  auf  das  farbige  legte,  dass  von 
dem  einen  Farbstoffe  eine  grössere  oder  kleinere  Quantität  verdeckt  würde, 
als  von  dem  anderen.  Ein  solcher  Fall  gehörte  offenbar  zu  den  Selten- 
heiten und  ausserdem  könnte  die  Verschiedenheit  der  von  den  einzel- 
nen Farbstoffen  verdeckten  Quantitäten  nicht  beträchtlich  sein.  Des 
Pnnzipes  wegen  muss  jedoch  dieses  Falles  gedacht  und  dabei  bemerkt 
werden,  dasa  derselbe  vorliegt,  sobald  die  Beimischung  von  Schwarz 
eine  geringe  Veränderung  der  Nuance  des  farbigen  Pigmentes 
zur  Folge  hat. 

6.  Bestimmung  der  Komplementärfarbe.  Wenn  die  Intensität  a 
der  Farbe  a  .  ly,  unter  der  normalen  1  liegt,  wenn  also  «  <^  1  ist; 
so  erhält  man  die  Farbe  von  normaler  Stärke  durch  Hinzufügung  von 
(1  —  a)         Denn  man  hat 

a  .        +  (1  —  0)  .  If^  =  1  .  Irp 

Liegt  aber  die  Intensität  a  über  der  normalen  oder  ist  a  >  1;  so 
kann  die  normale  Farbe  durch  Hin  wegnähme  der  Farbe  (a  —  1)  •  l(p 
erzielt  werden.  Ausserdem  aber  kann  man  in  den  Fällen,  wo  es  gleich- 
gültig ist,  ob  die  Veränderung  durch  Verminderung  der  Intensität  oder 
der  Quantität  hervorgebracht  wird,  denselben  Effekt  auch  durch  Hinzu- 
fügung von  Schwarz  erzielen.    Dieses  Schwarz  muss  dann  das 

sein.   Man  hat  nämlich  bei  der  Hinwegnahme  der  Farbe  (a  —  1)  •  l^sj 
ffi  .  ly,  —  (a  —  1)  .  Ify,  =  1  .  I9)  I 


und  bei  der  Hinzufügung  des  Schwarz 
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and  iu  dem  eineu  wie  in  dem  anderen  Falle  ist  das  Produkt  aus  Inten- 
dtät  und  Quantität  =  1. 

Hiernach  ist  es  leicht,  die  Komplementärfarbe  %  zu  irgend  einer 
■  egebenen  Farbe  (p  zu  bestimmen.  In  der  vorhergehenden  Nummer  haben 
JVC  gezeigt,  wie  die  komplementäre  Färbung  /c  aus  den  Mischungs- 
•lementen  der  Farbe  cp  zu  bestimmen  ist.  Setzt  man  die  mittlere  Inten- 
■ität  der  gegebenen  Farbe  (p  gleich  a  und  die  der  komplementären  Fär- 
ung  Tc  gleich  Z>;  so  hat  man  nach  Obigem,  wenn  c  die  Intensität  des  in- 
fsnsivsten  Bestandtheiles  der  Farbe  rp  bezeichnet, 

«  .  1^  +  ö  .  Ii-  =  c  .  1„ 

Ist  nun  der  Koeffizient  c  <^  \  oder  liegt  der  intensivste  Bestaudtheil 
<.er  gegebenen  Farbe  (p  unter  dem  Normalpunkte;  so  muss  zu  dieser 
llischung  noch  das  weisse  Licht  (1  —  c)  .  1,„  hinzugefügt  werden,  um 
normales  weisses  Licht  1  .  l,,,  zu  erhalten.  Die  normale  Komplemen- 
iärfarbe  von  a  .  1^  ist  also 

.  1,.  +  (1  —  c)  .  1,„ 

Ist  dagegen  der  Koeffizient  c  ^  1  oder  liegt  der  intensivste  Be- 
•tandtheil  der  gegebeneu  Farbe  g?  über  dem  Normalpunkte;  so  muss 
lie  Intensität  des  sich  erzeugenden  weissen  Lichtes  vermindert  werden. 
Oiese  Verminderung  muss  an  der  komplementären  Färbung  vollzogen 
Verden.  Diese  Färbung  enthält  aber  kein  weisses  Licht,  wie  aus  ihrer 
[■{estimmung  unzweifelhaft  hervorgeht,  indem  ihr  die  Farbe  y  gänzlich 
sshlt.  Nun  lassen  sich  zwar  verschiedene  Farben  mischen,  nicht  aber 
(oneinander  hinwegnehmen.  Die  Aufgabe  kann  also  nur  dadurch  ge- 
55s't  werden,  dass  ein  gewisser  Grad  von  Schwarz  hinzugefügt  wird, 
■'Welcher  von  der  komplementären  Färbung  k  zwar  einen  gewissen  Theil 
uudeckt,  ohne  jedoch  seine  Verbindung  mit  der  gegebenen  Farbe  (p  zu 
iinderu,  und  welcher  auch  von  dem  durch  Verbindung  entstehenden  Weiss 
ijimer  den  entsprechenden  Theil  verdeckt  hält. 

Dieser  Grad  von  Schwarz,  welcher  das  Weiss  von  der  Stärke  c  auf 
lormales  Weiss  reduzirt,  ist  •         normale  Komplementärfarbe  von 

>)  ist  mithin 

In  dem  ersten  Falle  also,  wo  die  gegebene  Farbe  qp  unter  dem 
formalpunkte  liegt  oder  eine  dunkele  ist,  besteht  die  normale 
.lomplementärfarbe  aus  einem  farbigen  Theile,  der  komplementären 
"ärbung,  und  einem  weissen  Theile  und  ist  eine  helle  Farbe. 

In  dem  zweiten  Falle  dagegen,  wo  die  gegebene  Farbe  q)  über  dem 
ormalpunkte  liegt  oder  eine  helle  ist,  besteht  die  normale  Kom- 
llementärfarbe  aus  der  komplementären  Färbung,  gemischt  mit 
'chwarz,  ist  also  eine  dunkele  Farbe. 

Der  Fall,  wo  die  gegebene  Farbe  (p  selbst  einen  Antheil  weisses 
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Licht  enthielte,  ist  im  Vorstehenden  mit  einbegriffen,  indem  wir  ja  aus- 
drücklich gezeigt  haben,  wie  der  weisse  Bestandtheil ,  wenn  er  vorhanden 
ist,  ermittelt  werden  kann. 

Es  wäre  nur  noch  der  Fall  zu  betrachten,  wo  die  gegebene  Farbe 
einen  Antheil  von  Schwarz  besässe.  Angenommen,  die  gegebene  Farbe 
bestehe  aus  der  Farbe  a  .  l(p  und  dem  Schwarz  d.,,  sei  also 

a  .  l(p  -\-  dg  =  a  .  d(p 

Ist  alsdann  h  die  komplementäre  Färbung  von  qp;  so  würde  die  Bei- 
mischung von  b  .  If.  das  Resultat  c  .  1„,  +  d,  =  c  .  d,c  ergeben. 

Ist  nun  cd<^  1;  so  muss  die  weisse  Farbe  ^-^  .  1„.  hinzu- 
gefügt werden,  um  als  Resultat  c  .  1„  -\-   .  1,,,  -|-  d,  =--^ .  1„ 

-|-  dt  ■  dn,  also  normales  Weiss  zu  erhalten.  Die  normale  Kom- 

plementärfarbe  ist  also 

Ist  dagegen  cd  ^  1;  so  muss  das  Schwarz  hinzugefügt 
werden,  um  das  Resultat 

«•'•  +  *+C-.),=-'-  +  (y).=-(iI 

als  normales  Weiss  zu  erhalten.  Die  normale  Komplementärfarbe  ist 
dann  also 


b  .  1,  + 


(cd),      ^  (cd)i 


Im  Vorstehenden  haben  wir  die  normale  Komplementärfarbe  x  soj 
bestimmt,  dass  ihre  Vermischung  mit  der  Farbe  cp  normales  Weiss  von 
der  Stärke  1  ergiebt.  Für  manche  Zwecke  kann  es  wünschenswerth  sein, 
die  Komplementärfarben  in  allgemeinerer  Bedeutung,  also  diejenigen  Far-, 
ben  zu  betrachten,  welche  mit  (p  ein  Weiss  von  irgend  einer  Stärke 
m  ergeben.  Eine  solche  Farbe  nennen  wir  die  Komplementärfarbe 
vom  Grade  m. 

Der  allgemeinste  Ausdruck  einer  mit  Schwarz  gemischten  Farbe  (p 
ist  a  .  l(p  -\-  ds-  Die  Beimischung  der  komplementären  Färbung  b  .  It 
giebt  das  Resultat  c  .  l,„  -\-  'dg  =  c  .  d,r,  welches  in  Weiss  von  der 
Stärke  m  zu  verwandeln  ist. 

(tyi  \ 
—  —  cj  .  1,„  hinzugefügt 

werden,  um  das  Resultat 

c  ■  l«,  -h  (j  —      •      +  d,  =  'J-  .  1„  -f      =  ^  •  d„ 

also  Weiss  von  der  Stärke  m  zu  ergeben.  Die  Komplementärfarbe  vons 
Grade  m  ist  mithin 
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Ist  aber  cd  ^  m;  so  rauss  das  Schwarz  hinzugefügt  wer- 

an,  um  das  Rf?sultat 

e.U+.,  +  (S)=...»  +  (^).  =  c.(^X 
rio  Weiss  vou  der  Stäi'ke  m  zu  ergeben.    Die  Kompleineutärfarbe  vom 
'lade  m  ist  daher 


Hierdurch  ist  die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Komplementär- 
irben  der  verschiedenen  Grade  vollständig  gelös't. 

Wir  machen  darauf  aufmerksam,  dass  es  eine  Komplementärfarbe 
im  ürade  null,  also  eine  Farbe,  deren  Mischung  mit  der  gegebenen 
len  Lichteffekt  vernichte,  nicht  geben  kann.    Eine  solche  Farbe, 
rr  welche  m  =  0  sein  müsste,  wäre  nach  der  letzten  Formel  b.  1^  -f  Oj 
:  h  .  Oi,  also  absolutes  Schwarz. 

7.  Einfluss  des  Nervenprozesses  aiif  die  Verbindung  und 
Nennung  von  Farben,  Der  geistige  Farbeneindruck  beruht  un- 
nttelbar  auf  dem  im  Sehnerven  erregten  Nervenprozesse,  also  auf 
laer  subjektiven  Thätigkeit,  und  dieser  Prozess  wird  hervorgerufen 
airch  die  Erschütterungen  des  vibrirenden  Äthers,  welche  selbst 
rre  Impulse  von  dem  leuchtenden  Objekte  empfangen.  Jedem  Farben- 
udrucke liegt  also  eine  objektive  und  eine  subjektive  Thätigkeit  zu 
-unde.  Diese  beiden  Thätigkeiten  sollten  bei  ganz  normaler  Einrich- 
Lig  des  Organismus  miteinander  genau  harmoniren,  sodass  die  allgemei- 
m  Gesetze  der  einen  zugleich  die  Stellvertreter  der  allgemeinen  Gesetze 
rr  anderen  sind.  Wäre  der  Organismus  jedoch  nicht  ganz  vollkommen 
tbaut;  so  könnten  beide  Thätigkeiten  mehr  oder  weniger  voneinander 
'.weichen,  d.  h.  die  subjektiven  Farbengesetze  würden  nicht  glei- 
isn  Schritt  halten  mit  den  objektiven. 

Alle  vorstehenden  Betrachtungen  über  die  Farben  beziehen  sich  nun 
iQächst  auf  den  objektiven  Vorgang  und  alsdann  auf  d£n  subjekti- 
n  unter  der  Voraussetzung  vollkommener  Übereinstimmung  zwischen 
isen  beiden  Prozessen;  überhaupt  stellen  sie  die  absoluten  Gesetze  eines 
.rbenprozesses,  sei  er  ein  objektiver  oder  ein  subjektiver,  dar,  insofern 
iser  Prozess  nur  in  allen  Stücken  den  allgemeinen  und  reinen  Prinzipien 
:gt.  In  Wirklichkeit  machen  sich  nun  bei  dem  subjektiven  Vorgange, 
nmlich  bei  dem  Nervenprozesse  gewisse  Abweichungen  von  den  ab- 
iluten  Prinzipien  der  Verbindung  und  Trennung  geltend.  Diess  hat  zur 
ilge,  dass  bei  der  Verbindung  zweier  Farbenprozesse  die  einzelnen 
randbestandtheile  sich  nicht  einfach  summiren,  sondern  sich  mehr  oder 
tniger  in  ihrer  Intensität  ändern. 

Demzufolge  stimmen  die  objektiv  komplementären  Farben  nicht 
laau  mit  den  subjektiv  komplementären  überein.    Den  Unterschied 
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köunen  wir  jedoch  erst  in  §.  65  nacliweisen ,  nachdem  wir  die  Natur  d 
physiologischen  Nervenprozesses  erläutert  haben.     Es   ist  daher  nöthi 
hervorzuheben,  dass  so  oft  in  dieser  Schrift  von  physiologischen  Effeld  -i 
der  Komplementärfarben  und  der  Farben  überhaupt  die  Rede  i  ,t 
hierbei  nur  die  Gesetze  des  subjektiven  Nervenprozesses  maas 
gebend  sind. 


§■  21. 

Schärfe  des  Sehens. 

1.   Spannung,  welche  die  Schärfe  des  Sehens  bedingt.  Mai 

kann  einen  Gegenstand  in  bestimmter  Entfernung  und  von  bestimmte: 
Lichtstärke  mehr  oder  weniger  scharf  beobachten.  Mit  der  grösserei 
Schärfe  der  Fixirung  ist  eine  Anstrengung  des  Auges  verbunden,  welch 
einer  vermehrten  Spannung  aller  Organe  behuf  Herstellung  einer  möglichs 
richtigen  Akkommodation  entspricht. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  man  unter  dem  eben  ge 
brauchten  Ausdrucke  Spannung  nicht  ausschliesslich  mechanisch 
Spannung  zu  verstehen  hat,  dass  dabei  vielmehr  der  allgemeinere  Begri 
von  Kraftspannung  in  Betracht  kömmt. 

Nach  §.  9  wird  überhaupt  das  Auge  dvirch  eine  vom  Gehirne  aus 
gehende  Spannung  oder  Thätigkeit  zur  Aufnahme  von  Lichteindrücke 
befähigt.    Im  Schlafe,  im  schlaftrunkenen  Zustande,  in  der  Zerstreuung 
im  Zustande  der  Unaufmerksamkeit,   fehlt  diese  Spannung  mehr  ode 
weniger:   das  Auge  sieht  die  sichtbaren  Gegenstände   schlechter  ode 
gar  nicht.     Man    darf  diese  subjektive  Spannung  nicht  mit  derjeni 
gen  Nerventhätigkeit  verwechseln,  welche  durch  den  Impuls  des  äusse- 
ren Lichtstrahles  erweckt  wird  und  in  Verbindung  mit  jener  sub- 
jektiven Thätigkeit  den  bewussten  Ge.sichtseindruck  erzeugt.  Dies( 
mehr  objektive  Thätigkeit  kann  zwar  nur  dann  vom  äusseren  Licht 
strahle  ins  Leben  gerufen  werden,  wenn  jene  subjektive  Thätigkeit  b 
steht;  sie  wird  auch  graduell  von  Letzterer  beeinflusst  und  endlich 
vermag  eine  starke  Lichtersehütterung  das  schlafende  Auge  aus  dem  Zu 
stände  subjektiver  Unthätigkeit  zu  rütteln,  also  das  Gehirn  zur  Aus.» 
Übung  der  fraglichen  subjektiven  Thätigkeit  und  dadurch  zur  Empfang- 
niss  der  objektiven  Nervthätigkeit  zu  veranlassen:  trotz  dieses  Abhängig- 
keitsverhältnisses sind  doch  jene  beiden  Thätigkeiten  prinzipiell  ganz  ver 
schieden  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  voneinander  unab 
hängig.  Das  Gehirn  kann  also  über  die  subjektive  Spannung  aus  in  ne 
ren  Antrieben,  theils  unter  der  Herrschaft  des  Willens,  theils  unter  dei 
Herrschaft  anderer  unfreiwilligen  Prozesse  in  gewissem  Maasse  gebie- 
ten, wenngleich  diese  subjektive  Thätigkeit  von  den  objektiven  Lichtim' 
pulsen  beeinflusst  wird. 

Demgemäss  können  wir  die  Schärfe  der  Beobachtung  freiwillig 
steigern,  wiewohl  auch  ohne  solches  Zuthun  die  Schärfe  des  Lichtbildes 
durch  Erhöhung  des  objektiven  Impulses,  nämlich  durch  vermehrte  Hell  ig  ' 
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eit  des  Objektes  wächst.   Bei  ungenügender  Helligkeit  und  bei  be- 
eutender  Kleinheit  der  Objekte,  müssen  wir  die  innere  Spannung  stei- 
s'ern,  um  deutlich  zu  sehen,  und  hieraus  erklärt  sich  das  Angreifende 
eer  Augenarbeit   in  der  Dämmerung  und  beim  Lesen  kleiner 
chrift,  überhaupt  bei  anhaltender  scharfer  Beobachtung. 

Indem  wir  die  Schärfe  des  Sehens  steigern,  verändert  sich  die  Pupille 

i  verschiedener  Weise,  je  nachdem  die  Sehweite  unter  oder  über  der  mitt- 
rren  Sehweite  liegt.  Ist  die  Entfernung  des  Objektes  kleiner  als  die 
littlere  Sehweite;  so  verengt  sich  bei  schärferer  Fixirung  des  Objektes 
■e  Pupille  und  die  Augenlider  schliessen  sich  etwas:  ist  die  Eutfer- 
ung  aber  grösser  als  die  mittlere  Sehweite;  so  erweitert  sich  die  Pu- 
ille  und  die  Augenlider  öffnen  sich  ein  wenig. 

2.  Schärfe  des  Netzhaut bildes ,  abhängig  von  der  Zusammen- 
ttzung  der  Stäbehenschicht.  Das  Vorstehende  bezog  sich  auf  die 
i:härfe,  welche  wir  der  Gesichtsvorstellung  durch  subjektive  Steigerung 
ur  Sehthätigkeit  geben  können.  Andererseits  ist  die  Schärfe  dieser  Vor- 
rsllung  bedingt  durch  die  Feinheit  des  ganzen  Sehorgans,  und  es  kon- 
arrirt  hierbei  die  Genauigkeit  des  Lichtbildes  in  der  Netzhaut  mit  der 
rt  und  Weise  der  Fortpflanzung  des  äusseren  Lichteindruckes  nach  dem 
'öhirne. 

Die  besondere  Konstruktion  der  Stäbchenschicht  ist  hierbei  von 
üsonderer  Wichtigkeit. 

Jedes  Stäbchen  büdet  den  Rezipienten  des  Lichteindruckes  des 
afallenden  Lichtstrahles  oder  Lichtbündels,  zugleich  aber  auch  das  An- 
i,agselement  der  Nervenleitung,  welche  diesen  Eindruck,  nach  gewissen 
unwandlungen  in  der  Zelleuhaut,  zum  Gehirne  führt. 

Die  dicht  zusammengedrängten  Stäbchen  bilden  eine  zusammenhän- 
onde  Fläche,  welche  in  jedem  Punkte  einen  Lichteindruck  aufnehmen 
nnn.  Die  Isolirung  der  Elemente  scheint  aber  in  zweierlei  Hinsicht 
cchtig  zu  sein.  Einmal  verhütet  die  Absonderung  des  Rezipienten  in 
Dizelne  Elemente  die  Ausbreitung  des  Lichteindruckes  auf  eine 
jjssere  Fläche,  wie  sie  bei  einem  stetigen  Rezipienten  wegen  der  ge- 
rnseitigen  Beeinflussung  der  kleinsten  organischen  Bestandtheile  wahr- 
ueinlich  unvermeidlich  sein  würde.  Ausserdem  ist  die  Herstellung  der 
iibchenschicht  aus  getrennten  Elementen  in  der  Beziehung  wesentlich, 
-is  diese  Schicht  hierdurch  befähigt  wird,  Formveränderungen  zu 
(eiden,  sich  vor-  und  zurückzuziehen,  ihre  Krümmung  zu  ver- 
dern,  sich  zu  verschieben,  und  dabei  solche  Spannungen  anzu- 
amen,  welche  für  die  Empfängniss,  Fortpflanzung  und  Erkenntniss  der 
hervibrationen  nach  §.  8, 16  und  18  von  Wichtigkeit  sind.  Die  Zusammen- 
-zung  aus  isolirten  Stäbchen  macht  es  auch  möglich,  dass  diese  elementaren 
ijhtrezipienten  gegen  den  Kreuzungspunkt  der  Lichtstrahlen  im  Auge 

ii  gegen  die  Ader-  und  Nervenhaut  trotz  der  Formveränderungen  des 
tgapfels  stets  dieselbe  Stellung  bewahren  können,  was  man  von  den  or- 
nischen  Elementen  einer  elastischen  Haut  nicht  sagen  könnte.  Auch 
«ses  ist  für  die  optischen  Gesetze  des  Auges  von  Bedeutung.  Die  Ein- 
taltung  der  dickeren  und  pressbareren  Zapfen  zwischen  die  Stäbchen 
rfte  das  wesentliche Hülfsmittel  zur  Ermöglichung  der  Verschiebbar- 

.^Sch  offler,  Physiologische  Optik.  21 
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keit  der  Stäbchen  sein,  welche  wir  in  No.  7  experimentell  nachweise 
werden. 

Ausserdem  haben  wir  in  §.18  No.  2  gezeigt,  dai5s  die  Ausbildung  de 
Nervensubstanz  zu  prismatischen  Körpei'chen  zur  Erzeugung  eines  b 
stimmten  Vibrationszustandes,  auf  welchem  die  Erkenntniss  der  Rieh  tun 
beruht,  wesentlich  ist. 

Die  vorstehende  Anschauung  scheint  zu  der  Annahme  zu  nöthigen 
dass  die  Querschnitte  der  Stäbchen  die  kleinsten  Elemente  seien,  aus  wel 
chen  die  physiologische  "Wirkung  des  Netzhautbildes,  also  die  geistig! 
Vorstellung  eines  sichtbaren  Gegenstandes  zusammengesetzt  sei.  Wir  füh 
len  uns  veranlasst  anzunehmen,  der  Sinneseindruck  eines  solchen  Bildei 
sei  der  eines  Mosaikgemäldes,  dessen  kleinste  Theile  den  Querschnit 
ten  der  Stäbchen  entsprechen. 

Hierdurch  würde  der  Schärfe  des  Sehens  eine  bestimmte  Grenz( 
gesetzt  sein,  über  welche  man  sich  leicht  Rechenschaft  geben  kann.  Wei 
die  Stäbchen  eine  Dicke  von  0,0018  Mm.  haben  und  die  Entfernung  de 
Kreuzungspunktes  der  Lichtstrahlen  im  Auge  von  der  Netzhaut  zu  1 5  Mn 
angenommen  wird;  so  beträgt  jene  Dicke  0,00012  =:  Vs333  dieser  Entfei 
nung.  Wäre  also  ein  Objekt  kleiner  als  der  8333-ste Theil  der  Sehweite? 
so  würden  wir  an  demselben  keine  Form  mehr  unterscheiden  können:  ah« 
diese  Objekte  würden  uns  nvir  wie  ein  Punkt  erscheinen  können,  wobe 
das  kleinere  Objekt  uns  (wegen  des  kleineren  Lichtkegels)  nur  schwäcluM 
nicht  aber  kleiner,  ja  wenn  dasselbe  auf  die  Grenze  zweier  Stäbeli' 
fiele,  sogar  grösser  erscheinen  würde. 

In  der  mittleren  Sehweite  von  250  Mm.  müsste  die  Unterschei  .; 
dung  der  Form  für  Objekte  aufhören,  welche  kleiner  sind  als  0,03  Mi 
In  der  Entfernung  eines  Meters  müsste  Diess  bei  Objekten  geschehe 
welche  kleiner  als  0,12  Mm.  sind,  und  in  der  Entfernung  von  81/3  Met( 
müssten  alle  Objekte  als  Punkte  erscheinen,  deren  Durchmesser  kleim 
als  1  Millimeter  ist. 

Ich  finde  allerdings,  dass  in  meinem  ziemlich  scharfen  Auge  bei  g 
wohnlicher  Beleuchtung  der  Objekte  die  Grenze  der  Undeutlichkei 
sogar  noch  früher  eintritt.    Die  in  Fig.  153  dargestellten  Figuren,  vo, 
Fig.  153.  welchen  die  grössten  einen  Durchmet 

g  0,       ,     ■     *       ser  von  1  Mm.  haben ,  erscheinen  mi 

schon  aus  einer  Entfernung  von  8  Mf 
^  ^      ter  als  unterschiedslose  Punktq 

'       ~  und  bei  einer  Entfernung  von  1 1/2  M( 

ter,  wenn  also  zu  dem  Netzhautbilde  jeder  Figur  etwa  36  Stäbchen  ei'fo: 
derlich  sind,  hört  schon  die  Deutlichkeit  in  der  Hinsicht  auf,  dass  d: 
Gestalt  des  Kreises,  des  Viereckes,  des  Dreieckes  nicht  mehr  erkani 
werden  kann. 

3.  Akkommodation  der  StäbchenseMeht  und  Erhöhung  de 
Schärfe  des  Netzhautbildes.  Trotz  der  vorstehenden  Beobachtiinl 
bin  ich  der  Ansicht,  dass  die  Schärfe  des  Netzhautbildes  bei  angemesse 
ner  Beleuchtung  des  Objektes  einen  höheren  Grad  erreicht,  als  ei 
Mosaikgemälde  auf  einem  Netze  von  unveränderlichen  Masche 
welche  den  Querschnitten  der  Stäbchen  entsprechen,  ergeben  wüi-do.  E 
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scheint  mir  nämlich  unzweifelhaft  zu  sein,  dass  die  Zerlegung  der  Stäb- 
cheuschicht  in  lauter  kleine,  isolirte,stabförmige  Körper,  welche  auf  der 
Aderhaut  stets  normal  stehen,  wesentlich  den  Zweck  hat,  dieses  Anfangs- 
glied  der  Nervenleitung  zu  befähigen,  den  Akkommodationsbewegungen  des 
Auges,  insbesondere  den  Formveränderungen  der  Aderhaut  zu  folgen,  ohne 
die  Vollkommenheit  des  ganzen  Systems  zu  beeinträchtigen,  ausserdem 
aber  um  durch  die  besondere  Form  dieser  Körper  die  in  §.  18  erwähnte 
besondere  Schwingungsweise  herbeizuführen,  welche  die  Erkenntniss  der 
Richtung  ermöglicht.   Es  ist  kein  hinreichender  Grund  zu  der  Annahme 
vorhanden,  dass  hierdurch  die  Stetigkeit  der  Empfindung  aufgehoben 
sei,  oder  dass  nur-  ein  einzelnes  Stäbchen  als  selbstständiges  Organ  empfinden 
1  könnte.  Die  Betrachtung  über  die  Erkenntniss  der  Entfernung  in  §.16  hat 
luns  vielmehr  dazu  geführt,  eine  solche  Annahme  zurückzuweisen  und  die 
iNetzhaut  als  eine  stetige  und  stetig  empfindende  Nervenmasse  zu 
'  betrachten.  Gleichwohl  wird  es  zur  Deutlichkeit  beitragen,  wenn  der  Strah- 
i  lenkegel  mit  seiner  Spitze  genau  in  die  Axe  eines  Stäbchens  trifft,  da  diese 
:  Stäbchen  doch  in  mancher  Hinsicht  den  Charakter  von  konstituir enden 
( Grundelementen  an  sich  tragen. 

Da  die  Stäbchen  in  allen  Richtungen  beweglich  sind  und  sich 
•nach  dem  Plaue  der  Erzielung  eines  möglichst  vollkommenen  Lichtbildes 
wirklich  bewegen  (beim  Vor-  und  Zurückziehen  der  Aderhaut  bewegen 
sie  sich  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  bei  der  stärkeren  oder  schwächeren 
r  Krümmung  dieser  Haut,  welche  gleichzeitig  mit  jener  Bewegung  erfolgt, 
;  bewegen  sie  sich  seitwärts) ;  so  muss  man  schliessen,  dass  diese  Beweglich- 
i-keit  von  der  Natur  auch  so  weit  benutzt  werde,  wie  es  zur  möglichst  voU- 
?ständigen  Erreichung  des  Grundzweckes  nothwendig  ist  und  geschehen 
Ikann.    Ich  nehme  daher  an,  dass  sich  die  Stäbchen  nicht  bloss  unter  dem 
Zwange  der  übrigen  Akkommodationsthätigkeiten,  welche  durch  die  Ver- 
änderung der  Entfernung ,  der  Farbe ,  der  Helligkeit  u.  s.  w.  eintreten, 
sondern  auch  selbstständig  verschieben  können,  um  die  Genauigkeit 
des  Lichtbildes  zu  erhöhen,  wobei  sie  natürlich  stets  an  die  Aderhaut 
fgefesselt  bleiben. 

Die  Konzentration  der  Strahlen  eines  Lichtbündels  adc  (Fig.  154) 
P3oll  meines  Erachtens  unter  normalen  Verhältnissen  genau  auf  der  Ober- 
ffläche  h  der  Aderhaut  stattfinden.  Der  Reiz ,  welcher  das  Auge  ver- 
anlasst, sich  so  zu  verändern,  dass  Diess  wirklich  stattfindet,  liegt,  wie 


Fig.  154. 


Fig.  155. 


wir  schon  in  §.  7  No.  5  her- 
vorgehoben haben,  darin, 
dass  sich  in  jedem  anderen 
Falle,  z.B.  bei  der  Konver- 
genz nach  Fig.  155,  Zer- 
streuungskreise de  bil- 
den. Allein  es  kömmt  noch 
ein  Zweites  in  Betracht. 
Nur  bei  der  Konzentration 
auf  der  Aderhaut  nach 
Fig.  154  fällt  der  aus- 
tretende Strahlenke- 
gel genau  mit  dem  ein- 

21* 
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tretenden  zusammen,  indem  der  einfallende  Strahl  a&  in  der  Richtung 
bc  und  der  einfallende  Strahl  cft  in  der  Richtung  ha  austritt,  während 
bei  der  Konvergenz  vor  oder  hinter  der  Aderhaut,  z.  B.  nach  Fig.  155, 
sich  bei  der  Reflexion  ein  Zerstreuungskegel  bildet.  Für  letezteren  Fall 
überträgt  sich  ein  grosser  Theil  der  Lichtwirkung  auf  die  benachbarten 
Stäbchen,  'geht  also  nicht  bloss  dem  Stäbchen  h  verloren,  sondern  er- 
zeugt auch  Störungen  und  Undeutlichkeiten;  ausserdem  aber  wird 
das  Stäbchen  h  durch  die  eintretenden  Strahlen  ganz  anders,  als  durcli 
die  austretenden  afficirt,  kann  also  nicht  in  eine  so  regelmässige  Thätigkeit 
versetzt  werden.  Hiernach  werden  sich  die  Aderhaut  und  die  Stäb- 
chenschicht in  dem  Bestreben  unterstützen,  den  Konzentrationspunkt 
genau  auf  die  Aderhaut  zu  bringen,  und  ich  mache  nochmals  darauf  auf- 
merksam ,  dass  die  Dimensionen  der  Stäbchen  von  der  Art  sind ,  dass  bei 
scharfem  Sehen,  also  bei  kleiner  Pupille  der  Strahlenkegel  ab e  in  dem 
Räume  eines  Stäbchens  nahezu  Platz  findet,  sodass  in  dipsem  Falle 
die  Nacltbarstäbchen  nur  an  ihrem  äussersten  und  oberen  Rande  von  je- 
nem Kegel  berührt  werden. 

Die  läeinung,  dass  die  Stäbchen  aus  einer  Masse  bestehen,  welche 
das  Licht  stark  absorbire,  um  dadurch  die  Funktion  des  Sehens  zu 
erleichtern,  kann  ich  nicht  theilen.  Denn  starke  Absorption  bedingt 
starke  Diffusion  nach  allen  Richtungen  (vergl.  §.  2  No.  4)  und  letz- 
tere Eigenschaft  könnte  nur  störend  wirken:  ausserdem  ersieht  man  nicht, 
in  welcher  Weise  eine  starke  Absorption  den  Sehplan  fördern  würde. 

Ebenso  wenig  kann  ich  mich  der  anderen  Meinung  anschliessen,  dass 
die  schlanke  Form  der  Stäbchen  den  Zweck  habe ,  zu  verhüten ,  dass  die 
in  ein  Stäbchen  eingetretenen  Strahlen  weder  beim  Hingange,  noch  bei 
dem  Hergange  nach  der  Reflexion  auf  der  Aderhaut  in  ein  benachbar- 
tes Stäbchen  eindringen  können,  weil  sie  an  den  Wänden  jenes  Stäbchens 
eine  totale  Reflexion  erlitten.  Da  die  sich  berührenden  Stäbchen  eine 
gleichartige  Masse  bilden  und  in  ihren  Fugen  sicherlich  von  einer  nahezu 
gleich  stark  brechbaren  Feuchtigkeit  benetzt  sind ;  so  kann  von  keiner  er- 
heblichen Reflexion  an  ihren  Seitenwänden  die  Rede  sein.  Ausserdem 
lehren  die  Zerstreuungskreise  in  dem  ungenau  akkommodirten  Auge, 
dass  die  Stäbchen  in  sehr  flach  geneigten  Richtungen  durchstrahlt 
werden. 

Damit  die  obige  Wirkung  vollkommen  zu  Stande  komme,  wird  es 
nützlich  sein,  dass  die  Spitze  b  des  Strahlenkegels  in  die  Mitte  der  Ba- 
sis falle.  Ausserdem  ist  zu  dieser  Vollkommenheit  nothwendig,  dass  auch 
die  Axe  des  Strahlenkegels  mit  derAxe  des  Stäbchens  zusammen- 
falle. Ich  nehme  daher  an,  dass  die  Stäbchen  sich  so  zu  stellen  trachten, 
dass  ihre  Axe  in  die  Axe  des  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Strahlenkegels  und  dass  die  Spitze  dieses  Kegels  auf  die  Basis 
des  betreffenden  Stäbchens  fällt,  sodass  jedes  Stäbchen  symme- 
trisch und  möglichst  vollkommen  von  dem  Lichtbündel  affizirt  wird. 

Da  die  Stäbchen  aus  einem  ziemlich  harten  und  elastischen  Stoffe 
bestehen  und  ausserdem  mit  den  sehr  dehnbaren  Zapfen  untermischt 
sind ;  so  ist  es  nicht  nöthig  anzunehmen,  dass  bei  diesem  Bestreben  irgend- 
wo eine  Trennung  zwischen  den  Stäbchen  eintrete. 

Aus  dem  Streben  nach  symmetrischer  Affektion  fulgt  dann  ferner, 
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1  clase  wenn  das  Objekt  eine  Linie  ist,  wenn  also  die  Axeu  aller  Strahlen- 
kegel, welche  in  ein  Stäbchen  fallen  können,  eine  Ebene  bilden,  das  Stäb- 
chen sich  so  stellen  wird,  dass  diese  Ebene  durch  seine  Axe  geht. 

Durch  dieses  Verhalten  der  Stäbchen  wird  die  Genauigkeit  des  Licht- 
eeindruckes noch  in  der  Hinsicht  erhöht,  dass  das  Lichtbild  auf  einem 
(Grunde  von  beweglichen  Elementen  entworfen  wird,  welche  sich  so 
-stellen,  dass  jeder  Liuienzug  die  Elemente  in  der  Mitte  durchschneidet. 

Endlich  kömmt  noch  in  Betracht,  dass  der  Nervenfaden,  welcher 
-sich  an  das  Stäbchen  ansetzt,  keine  mathematische  Linie,  sondern 
ein  Strang  von  gewisser  Dicke  ist  (Fig.  156).     Durch  die  Verwach- 
IFig  156  sung  mit  dem  Stäbchen  wird  derselbe  eine  organische  Fortsetzung 
desselben,  und  hierdurch  wird  es  erklärlich,  dass  die  Lage  der  Linie 
oder  der  Fläche ,  in  welcher  das  Stäbchen  von  den  Resultanten 
^.^     der  Lichtkegel  affizirt  wird,  zur  Empfindung  und  zum  Be- 
j'  '     wusstsein  gelange  und  dass  ein  solcher  Linien-  oder  Flächenzug 
I         in  voller  Stetigkeit  empfunden  wird. 

4.   Akkommodation  auf  die  Figur  des  Objektes.  In 

[ider  vorstehenden  Auffassung  liegt  zugleich  das  Anerkenntniss ,  dass  die 
T'igur  des  Objektes  Einfluss  auf  die  Akkommodationsthätigkeit  des  Auges 
lausübt,  indem  sich  die  Stäbchen  nach  den  Linienzügen  des  Netzhaut- 
büdes  arrangiren.  Die  auf  eine  weisse  Fläche  mit  einfachen  Linien  ge- 
sogene Figur  wird  also  das  Auge  zu  einer  anderen  Thätigkeit  veranlassen, 
rivie  die  unterschiedslose  Fläche.  Hierdurch  erläutern  sich  manche  Erschei- 
.lungen  über  die  Wirkung  von  Objekten,  welche  mit  den  Flächen,  auf 
rvelchen  sie  liegen,  ganz  gleiche  Entfernung  und  Farbe  haben,  also  die  Haupt- 
ilikte  der  Akkommodation  nicht  weiter  beeinflussen  können,  welche  aber 
Hurch  ihre  Figur  sich  auszeichnen,  eine  spezifische  Thätigkeit  im  Auge 
laervorrufen  und  die  Aufmerksamkeit  erhöhen,  welche  sonst  bloss  durch 
Uen  Helligkeitsunterschied  zwischen  der  Linienfigur  und  der  Fläche 
wedingt  sein  würde. 

5.  Dichtigkeit  in  der  Stellung  der  Stäbchen.  Die  Annahme 
•ler  Beweglichkeit  der  Stäbchen  uöthigt  ferner  zu  der  Annahme,  dass  sich 
itieselben  beim  schärferen  Sehen  in  Folge  der  erhöhten  Nerven  thätig- 
keit, sowie  auch  bei  wachsender  Lichtintensität  enger  zusam- 
ciendrängen  oder  unter  Mithülfe  der  elastischen  Zapfen  stärker  anein- 

nderpressen. 

Eine  mehr  oder  weniger  lockere  Stellung  der  Stäbchen  ist  auch  mit 
.er  besonderen  Krümmung  und  Form  verbunden,  zu  welcher  die  Netz- 
laut  bei  der  Akkommodation  auf  die  Entfernung,  Grösse  und  Farbe  des 
Objektes  genöthigt  wird. 

6.  Richtung  der  Stäbchen.  Wiewohl  die  Stäbchen  im  Allge- 
neinen  normal  auf  der  gekrümmten  Fläche  der  Netzhaut  stehen;  so  muss 
nan  doch  zugestehen,  dass  dieselben  in  Folge  der  verschiedenen  Form- 
md  Dichtigkeitsveränderungen,  welche  in  dieser  Haut  und  in  den  übrigen 
Organen  des  Auges  stattfinden,  unter  besonderen  Verhältnissen  eine  von 
ter  normalen  abweichende,  also  schiefe  Stellung  gegen  die  Normale  der 
Netzhaut  annehmen  können. 
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7.  Nachweis  der  Beweglichkeit  der  Stäbehenschieht.  Die 
Beweglichkeit  der  Stäbehenschieht  läset  sich  durch  folgende  Expe- 
rimente nachweisen. 

Wenn  man  in  ein  Kartenblatt  (Fig.  157)  in  einem  Abstände  ub, 

Fig.  157. 


welcher  etwas  kleiner  als  der  Abstand  der  beiden  Augen  ist,  die  beiden 
Figuren«  und  1)  einsticht,  welche  nahezu,  aber  nicht  ganz  gleich  sind, 
z.  B.  die  Eckpunkte  von  zwei  nicht  ganz  gleich  grossen  Dreiecken  oder 
nach  Fig.  158  je  zwei  in  gleichen  Abständen,  aber  nicht  genau  in  derselben 

Fig.  15S. 

Richtung  liegende  Punkte;  so  findet  man,  indem  man  das  Blatt  gegen  den 
Himmel  hält  und  die  Augen  auf  eine  grössere  Entfernung  akkoramodirt, 
dass  die  beiden  mittleren  der  durch  diese  falsche  Akkommodation  entste- 
henden Doppelbilder  trotz  ihrer  deutlich  erkennbaren  Ungleichheit  sich 
zu  einem  einzigen  Bilde  vereinigen.  Eine  solche  Vereinigung  ungleicher 
Lichteindrücke  in  beiden  Augen  kann  zwar  nach  §.13  auch  in  Folge 
des  Wettstreites  der  Sehfelder  entstehen,  indem  das  eine  Auge  nur 
einen  Theil  der  PMgur  a  und  das  andere  Auge  den  übrigen  Theil  der  Figur 
h  sieht:  allein  wenngleich  dieser  Vorgang,  also  das  partielle  Erlöschen 
der  Figuren  a  und  h  in  jedem  Auge  möglich  ist  und  auch  faktisch  vor- 
kömmt; so  überzeugt  man  sich  doch  durch  aufmerksame  Beobachtung, 
dass  die  wesentliche  Ursache  der  Verschmelzung  der  beiden  Figuren  nicht 
in  diesem  partiellen  Erlöschen,  sondern  in  einer  Verziehung  der  Netz- 
hautbilder  in  beiden  Augen  liegt. 

Der  Wettstreit  findet  überhaupt  nur  zwischen  korrespondiren- 
den  Nervenfasern  oder  Stäbchen  statt.  Bei  ungleichen  Figuren  werden 
nun  nicht  kori'espondirende,  sondern  difiFerente  Netzhautstellen  getroffen. 
Das  Erlöschen  eines  Punktes  der  Figur  a  oder  h  ist  hierdurch  zwar  nicht 
unmöglich  gemacht,  da  ja  die  von  diesem  Punkte  getroffene  Faser  zuweilen 
unthätig  und  die  korrespondirende  Faser  des  anderen  Auges  thätig  sein 
kann,  selbst  wenn  die  letztere  keinen  Lichteindruck  empfängt:  allein  immer 
kann  unter  solchen  Umständen  der  Wettstreit  sich  nicht  in  lebhaftem 
Grade  und  dauernd  geltend  machen.  In  der  That  erkennt  man  deutlich, . 
dass  die  Verschmelzung  der  beiden  ungleichen  Figuren  nicht  durch  das 
Verlöschen  gewisser  Theile  der  Doppelgestalt,  sondern  in  folgender  Weise 
sich  vollzieht,  | 

Indem  man  die  Augen  auf  eine  grössere  Entfernung  akkommodirt, 
nähern  sich  die  mittleren  Doppelbilder  von  a  und  h  einander  und  die  bei- 
den Bilder  desjenigen  Punktes,  welchen  man  vorzugsweise  fixirt,  dringen 
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it  besonderer  Gewalt  aufeinander  ein  und  vereinigen  sich  zuerst.  Als- 
um erscheinen  häufig  die  übrigen  Theile  beider  Figuren  gleichzei- 
und  stellen  eine  Kompositionsfigur  dar,  etwa  wie  Fig.  159,  welche  sich 
is  Fig.  157  bildet,  oder  wie  Fig.  IGO,  welche  sich  aus  Fig.  158  bildet. 
Fiff.  159.         Fig.  160.  °och  nicht  vereinigten  homologen  Dop- 

pelpunkte lassen  nun  ein  deutlich  zu  empfin- 
dendes Bestreben  nach  Vereinigung  erkennen ; 
sie  nähern  sich  demzufolge  einander  und 
gehen  endlich  ineinander  über.   Die  ein- 
fache Figur  stellt  sich  ein,  indem  das  Bild 
sich  etwas  dem  h  und  das  Bild  h  etwas  dem  a  nähert,  nicht  indem  von 
teu  zuleizt  erwähnten  noch  unvereinigten  Doppelpunkten  je  einer  plötz- 
(ch  erlischt. 

Wenn  die  Ungleichheit  der  beiden  Figuren  a  und  b  zu  gross  wird, 
ist  die  Verschmelzung  nicht  mehr  möglich.  So  vereinigen  sich  in  meinem 
LUge  nicht  mehr  die  beiden  Figuren  a  und  1)  aus  Fig.  161.    Bei  einer 

Fi"-.  161. 


0  erheblichen  Verschiedenheit  findet  nur  vorübergehend  ein  abwechselndes 
'^erlöschen  und  Wiederauftauchen  des  einen  oder  anderen  Punktes  in  Folge 
es  Wettstreites  statt.  Von  diesen  plötzlichen  Veränderungen  kann 
lan  sehr  wohl  das  Bestreben  zur  Verschmelzung  durch  Annäherung 
er  homologen  Doppelpunkte  unterscheiden.   Dieses  Bestreben  dauert  auch 

1  letzterem  Falle,  wiewohl  erfolglos  fort  und  bewirkt,  dass  die  homologen 
^'unkte  der  Doppelbilder  sich  in  fortwährenden  Bewegungen  gegenein- 
rnder  erhalten  und  dadurch  dem  Gesammtbilde  eine  fortwährend  schwan- 
ende Gestalt  verleihen.» 

Der  bestimmteste  Beweis  aber,  dass  hier  eine  Verschmelzung 
vweier  Bilder  durch  Verziehung  der  beiden  Netzhautbilder,  nicht 
ttwa  ein  partielles  Erlöschen  von  Theilen  in  jedem  Netzhautbilde  statt- 
:ndet,  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  resultirende  Erscheinung  nach  Form 
rnd  Grösse  eine  Mittelgestalt  zwischen  den  beiden  Figuren  a  und  d 
innimmt.    Am  besten  zeigt  sich  Diess,  wenn  man  nach  Fig.  162  zu  den 


Fig.  162. 


■ 


Fig.  163. 


Fig.  164. 


beiden  Bildern  a  und  &  zwei  Figuren 
nimmt,  welche  in  Beziehung  zu  einer 
horizontalen  oder  vertikalen  Linie  sym- 
metrisch sind.  Beruhte  die  Vereinigung 
auf  dem  Wettstreite  der  Sehfelder  und 
demzufolge  auf  dem  Erlöschen  korrc- 
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spondirender  Netzbautpunkte ;  so  müsßte  die  resultirende  Erscheinung  ans'W 
der  vollständigen  Form  Fig.  163  bald  in  die  Form  a  Fig.  162,  bald  in  ■« 
die  Form  h  Fig.  162  übergehen.     Sie  thut  aber  keine  von  Beiden,  son« 
dem  geht  in  die  Mittelform  Fig.  164  über.     Letzteres  ist  offenbar  |f 
nur  dadurch  möglich ,  dass  das  Netzhaiitbild  von  u  sich  dem  von  6  und  ||' 
dass  umgekehrt  das  Netzhautbild  von  h  sich  dem  von  a  nähert.  || 

Den  Vorgang  im  Auge  erkläre  ich  folgendermaassen.  In  Fig.  165 
seien  hV,  sowie  auch  cc'  zwei  korrespondirende Netzhautstellen  oder  Stäb- 
cheu.    Wenn  im  linken  Auge  das  Stäbchen  1),  im  rechten  Auge  aber  nicht  jl- 

Fig.  165.  II 


das  korrespondirende  Stäbchen  b',  sondern  ein  nahe  gelegenes  diffe- 
rentes  Stäbchen  c'  von  einem  gleichen  Lichtkegel  getroffen  wird;  so. 
haben  die  Augen  bekanntlich  das  Bestz-eben,  die  gleichen  Lichteindrückej 
auf  korrespondirende  Nervenfasern  zu  führen  und  stellen  zu  dem  Ende  ihre: 
Augen  in  die  geeigneten  Richtungen  oder  in  den  entsprechenden  Konver- 
genzwinkel. Dieses  Bestreben  geht  von  den  korresp ondirenden 
Nervenfasern  aus:  ist  es  also  in  einem  gewissen  Falle  unmöglich,  durch 
geeignete  Konvergenz  der  Augenaxen  jenen  Zustand  des  stabilen  Gleich- 
gewichts zu  erzielen;  so  verschieben  sich  in  Folge  der  fortbestehenden- 
Spannung  zwischen  jenen  Fasern  die  Stäbchen  selbst,  d.  h.  ein  zwischen 
6  und  c  liegendes  Stäbchen  d  rückt  in  den  Punkt  h  und  das  zwischen  &' 
und  c'  liegende,  mit  d  korrespondirende  Stäbchen  rückt  in  den  Punkt  c'. 

Auf  diese  Weise  wird  es  dahin  gebracht,  dass  korrespondirende 
Stäbchen  und  Fasern  gleiche  Lichteindrücke  empfangen,  obgleich  ihrei 
Endpunkte&,c' keine  r  äum  Ii  chkorrespondireni^en  Stellen  einnehmen.  Wenn 
jetzt  auch  von  den  beiden  Lichtaffektionen  bei  1)  und  c'  die  eine  wegen  des  Ä 
Wettstreites  erlischt;  so  ist  die  Gesichtsvorstellung  doch  immer  die-tBii 
selbe  und  zwar  gleich  derjenigen,  welche  der  Lage  der  Fasern  dd'  imilg 
Sehnerven  und  im  Gehirne  entspricht:  diese  Lage  bezeichnet  eine  Mittel-  |l 
Stellung  zwischen  den  beiden  Eindrücken,  welche  sich  unter  normalen  jlii 
Verhältnissen  durch  die  Affektion  der  beiden  Punkte  h  und  c  oder  V  un^ljp 
c'  erzeugen  würde.  S 

Die  im  Vorstehenden  nachgewiesene  Beweglichkeit  der  Stäbchen-;» 
Schicht  ist  für  die  physiologische  Optik  von  besonderer  Wichtigkeit.  Sie» 
enthält  nach  den  vorhergehenden  Nummern  das  Mittel  zur  Erzeugung» 
eines  möglichsten  scharfen  und  genauen  Netzhautbildes  in  jedemÄ 
einzelnen  der  beiden  sehenden  Augen.  Ausserdem  bewirkt  sie,  wie  wirÄe 
soeben  gezeigt  haben,  dass  wenn  die  Netzhautbilder  desselben  Objektes»^ 
in  beiden  Augen  auf  differente  Netzhautstellen  fallen,  welche  nur  wenigil 
voneinander  abweichen,  durch  Verschiebiing  der  Stäbchen  vollkommene  B 
Identität  der  Netzhautstellen  hergestellt  wird.  Dieser  Fall  tritt  nun  it 
vorzugsweise  dann  ein,  wenn  man  ein  Objekt  mit  beiden  Augen  betrachtet: 
liegt  dieses  Objekt  nicht  in  der  Horopterfläche;   so  fallen  seine  Bilder 
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imer  auf  differente  Netzhautstellen:  ist  nun  die  Abweichung  von  der 
nropterfläche  nicht  allzu  bedeutend;  so  verzieht  sich  die  Stäbchenschichi 
'  weit,  dass  die  beiden  Lichtbilder  auf  korrespondirende  Stollen  fallen, 
iss  also  das  Objekt  einfach  erscheint. 

Wenngleich  wir  die  Beweglichkeit  der  Stäbchen  nur  in  der  Rich- 
nng  der  Netzhaut  nachgewiesen  haben;  so  liefert  dieser  Nachweis  doch 
:jleich  eine  starke  Stütze  für  die  im  Früheren  ausgesprochenen  Ansicht, 
^s  die  Stäcbhen  angh  normal  zur  Netzhaut  beweglich  seien,  also  die 
.■jenschaft  besitzen,  vermöge  welcher  sie  die  Akkommodation  des 
iges  auf  die  in  verschiedenen  Entfernungen  liegenden  Punkte  eines 
jjektes  vervollkommnen  (vergl.  §.  8,  No.  24  und  §.  16). 

8.  Entfernung,  Bezirk  und  Tiefe  des  deutlichen  Sehens.  Gel- 
rr  Fleck,  Es  ist  schon  in  §.  17  erwähnt,  dass  das  Auge  in  einer  Ent- 
mung  von  etwa  250  Millimeter,  der  sogenannten  mittleren  Seh- 
nte am  deutlichsten,  schärfsten  und  richtigsten  sieht. 

Mit  aller  Schärfe  sieht  man  überhaupt  nur  einen  Punkt  und  am 
färfsten  denjenigen  Punkt,  welcher  in  der  mittleren  Sehweite  in  der 
bhtung  der  (physiologischen)  Augenaxe  liegt,  dessen  Bild  also  auf  den 
vysiologischen)  Pol  des  Auges  fällt.  Seitwärts  von  diesem  Pole  verliert 
.1  die  Deutlichkeit  des  Sehens  allmählich,  und  der  Bezirk  des  deut- 
:hen  Sehens  ist  diejenige  nahezu  kreisförmige  Fläche,  innerhalb  wel- 
3r  die  Deutlichkeit  noch  genügend  ist.  In  einem  ganz  vollkommenen 
.ge  sollte  wohl  der  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  einen  konzentrischen 
ieis  um  den  physiologischen  Pol  bilden:  in  Wirklichkeit  ist  jene  Fläche 
coch  häufig  gegen  jenen  Pol  etwas  verschoben. 

Dieser  Bezirk,  welcher  sich  im  Auge  dadurch  auszeichnet,  dass  die 
iien  der  Faserschicht  der  Netzhaut  und  auch  die  Adern  der  Netzhaut 
bht  darüber  hinwegziehen,  also  die  Lichtwirkung  auf  die  Stäbchen 
•  nicht  beeinträchtigen ,  hat  einen  Durchmesser  von  etwa  1  Milli- 
tter.   Derselbe  entspricht,  da  der  Abstand  des  Kreuzungspunktes  von 

Netzhaut  etwa  gleich  1474  Mm.  ist,  einem  Sehwinkel  von  etwa  6 
wd,  also  einem  Objekte  von  etwa  18  Millimeter  oder  ^/s  Zoll  Durch- 
»äser  in  der  mittleren  Sehweite. 

Der  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  ist  im  Menschenauge,  namentlich 
Ih  dem  Tode,  der  gelbe  Fleck  (mamla  lutea).  Einige  Schrift- 
-ler  behaupten,  dieser  Pieck  bilde  eine .  Vertief ung  in  der  Netzhaut, 

Netzhautgrube  (fovea  centralis  oder  pUca  centralis):  Ruete 
ibhthalmologie  S.  110)  versichert  jedoch  bestimmt,  dass  diese  Vertie- 
gg,  sowie  auch  das  im  gelben  Flecke  sich  zuweilen  bildende  Loch  (fora- 
n  centrale)  nur  ein  Produkt  des  Todes  sei.   Möglich  wäre  es  ja  wohl, 

die  Faserschicht  und  die  Adern  der  Netzhaut  nicht  über  den  gelben 
(ck  hinweggehen,  dass  derselbe  auch  im  Leben  eine  geringe  Vertiefung 
Iböte.  Dieselbe  kann  aber  nur  dem  Glaskörper  zugekehrt  sein:  die 
!9rhaut,  also  auch  die  äussere  Seite  der  Stäbchenschicht  nimmt  auf  kei- 

Fall  an  dieser  Vertiefung  Theih   Da  sich  nun  nach  unserer  Ansicht 

ProzesB  des  Sehens,  die  Bildung  und  Empfängniss  des  Lichtbildes 
iischen  der  Netzhaut  und  der  Aderhaut  vollzieht;  so  ist  jene 
tiiefung  für  das  Sehen  immer  ohne  Bedeutung:  wäre  sie  aber  im  Leben 


330 


§.21.  Sclicärfo  lies  Sehens. 


wirklich  vorhanden;  so  würde  sio  wesentlich  zur  Unterstützung  uubljm 
Ansichten  über  die  Funktionen  der  Stäbchenschicht  und  der  Adc-- 
haut  beitragen. 

Auch  in  der  Dimension  der  Tiefe  verliert  sich  die  Deutlichkeit 
des  Sehens  sowohl  vorwärts  wie  rückwärts  vom  Endpunkte  der  mittleren 
Sehweite.  Für  die  iu  der  Richtung  der  Augenaxe  liegenden  Punkte  hat 
der  Kaum  des  deutlichen  Sehens  etwa  denselben  Durchmesser  wie  der 
auf  jener  Axe  normal  stehende  Fliichenbezirk.  ^Für  die  gegen  die 
Augenaxe  konvergirenden  Richtungen  nimmt  die  Tiefendimeusion  ab,  sa 
dass  der  Raum  des  deutlichen  Sehens  nahezu  eine  Kugel  bildet,  de| 
ren  Mittelpunkt  am  Ende  der  mittleren  Sehweite  von  250  Millimeter  liegt 
und  deren  Radius  nahezu  9  Millimeter  oder       Zoll  beträgt.  ] 

9.  Bezirk  gleielimässiger  Deutlichkeit.  Diese  Verhältnisse  dei 
Kugelbezirkes  des  deutliclien  Sehens  haben  nun  noch  eine  andere  wesent* 
liehe  Bedeutung  für  das  Gesicht.  Wenn  nämlich  die  Sehweite  a  nicht  die 
mittlere  von  250  Mm.  ist;  so  werden  mit  dem  Deutlichkeitsgrade, 
welcher  dieser  Sehweite  überhaupt  zukömmt,  alle  Punkte  des  kugelförmi- 
gen Riiunies  gesellen,  welche  mit  dem  Radius  von  1/2»  um  den  End- 
punkt der  Entfernung  a  beschrieben  ist.  "Wir  nennen  daher  den  fragli- 
shen  Raum  den  Kugelbezirk  gl  ei  ch  m  ässige  r  Deutlichkeit. 
Bestimmter  ausgedrückt,  so  steht  die  Deutlichkeit  irgend  eines  Punktes  4 
dieser  Kugel  zu  der  Deutlichkeit  ihres  Mittelpunktes  in  demselben  Ver.- 
hältuisse  wie  die  Deutlichkeit  des  homologen  Punktes  der  Kugel  des  deu 
liehen  Sehens  zu  der  Deutlichkeit  des  Mittelpunktes  derselben, 

Ist  schon  der  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  nicht  scharf  b 
grenzt;  so  ist  es  noch  weniger  der  Bezirk  der  gleichmässigen  Deut 
lichkeit.  Derselbe  geht  ganz  allmählich  in  den  Bezirk  der  vollständige 
U  n  deu tl i chke  i  t  über.  Bezeichnet  man  aber  ein  bestimmtes  Verhält; 
niss,  in  Avelchem   die  Deutlichkeit  der  Punkte  an   der  Peripherie  zuf 
Deutlichkeit  des  in  irgend  einer  Sehweite  gegebenen  Zentrums  stehen  sol 
so  ist  es  immer  eine  Kugel  von  bestimmtem  Radius,  welche  dies 
Bedingung  entspricht. 

10.  Bezirk  des  Gesammtüberblickes.  Für  die  gewöhnlichen  E 
forderuisse  des  Sehens  mit  möglichst  geringer  Anstrengung,  wob 
nicht  die  grosse  Schärfe  des  Erkennens  der  kleinsten  Theile,  sondern  d 
Gesammtüberblick  aller  den  Raum  füllenden  Objekte  und  ihr  Verhäl 
niss  zueinander  die  Plauptsache  ist,  erweitert  sich  die  Kugel  sehr  bede 
tend  über  die  obigen  Dimensionen.  Man  kann  den  Radius  dieser  Kug 
des  Gesammtüberblickes  oder  des  anstrengungslosenSehensweni 
stens  zum  Fünffachen  des  Radius  des  Beziikes  des  deutlichen  Sehe 
oder  zu  50  Millimeter  bei  der  mittleren  Sehweite  von  250  Mm.  annehm 

11.  Kleinste  wahrnehmbare  Grösse.   Nach  §.18  sind  die  Ri 
tungen  der  Axen  der  Stäbchen  al),  Itc,  cd  (Fig.  166)  die  Richtungen, 
welchen   wir  die  entsprechenden  Punkte  des  Objektes  erblicken. 
Breite  der  Stäbchen  bedingt  daher,  wie  schon  in  §.  21  No.  11  bemer  _ 
den   Minimalsehwinkel   ach  =  a' ch'  eines  Objektes,   d.  h.  die 
kleinste  wahrnehmbare  R  i  ch  t  u  n  gs  v  er  s  c  hi  e  denh  ei  t.  Allein 


No.  11.  Kleinste  waliniehuibare  Grösse. 
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nicht  gesagt,  dass  durch  die  Breite  des  Stäbchens 
to  wahrnehmbare  (xrösse  eines  in  gegebener  Entfernung 
liegenden  Objektes  bestimmt  sei.  Denn  wenn  auch 
alle  Richtungen  des  Objektes  a' b'  (Fig.  167),  dessen 
Netzhautbild  a  h  den  Querschnitt  eines  Stäbchens 
einnimmt,  zur  Axe  dieses  Stäbchens  vollkommen 
parallel  erschienen;  so  fielen  dieselben  doch  kei- 
neswegs zusammen.  Da  nun  das  Auge  nach  §.16 
No.  7  und  §.  21  No.  3' fähig  ist,  die  Afifektionen 
in  viel  näher  liegenden  Punkten  zu  unterscheiden; 
so  wird  es  auch  die  Grösse  des  Objektes  a'b'  als 
Fläche  und  nicht  als  Punkt  erkennen. 

Wahrscheinlich  wird  ein  gewisser  Theil  des 
Querschnittes  eines  Stäbchens  die  Grenze  bilden, 
innerhalb  welcher  das  Auge  die  Ortsverschieden- 
heit des  Eindruckes  nicht  mehr  unterscheidet.  Wie 
gross  diese  Fläche  sei,  muss  durch  Versuche  er- 
mittelt werden.  Jedenfnlls  wird  dieselbe  von  der 
Intensität  des  Lichtes  abhängen  und  für  einen 
stärkeren  Strahl  kleiner  sein,  als  für  einen  schwä- 
cheren. 


§.  22. 

Sclieinbare  Richtung". 

1.  Richtung,  in  welcher  das  Objekt  erscheint.  Unter  normalen 
'•hältnissen  wird  die  Axe  des  von  einem  Punkte  ausgehenden  und  durch 
Linse  auf  der  Netzhaut  konzeutrirten  Strahlenkegels  auf  der  Netz- 
lut  normal  stehen  und  die  Netzhaut  wird  eine  Kugelfläche  bil- 
.,  ' deren  Mittelpunkt  zugleich  der  Kreuzungspunkt  jener  Haupt- 
m  ist.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Radius  dieser  Kugel,  welcher 
ro  betrelfenden  Punkte  des  Netzhautbildes  entspricht,  die  Richtung 
eeichnen,  in  welcher  wir  den  zugehörigen  äusseren  Punkt  erblicken. 

Genauer  bezeichnet  jedoch  die  Richtung  des  affizirten  Stäb- 
:3ns  der  Bazilla rschicht,  welche  fast  immer,  auch  wenn  die  Netz- 
iit  von  der  Kugelgestalt  abweicht  oder  ihr  Zentrum  aus  dem  Kreuzungs- 
iikte  der  Hauptstrahlen  rückt,  auf  der  Netzhaut  normal  steht,  die 
•hiung,  in  welcher  uns  das  Objekt  erscheint.  Diess  ist  selbst  dann 
•Fall,  wenn  das  Strahlenbündel  nicht  in  normaler,  sondern  in  schrä- 
rr  Richtung  gegen  die  Netzhaut  einfällt. 

Ausserdem  ist  zu  erinnern,  dass  streng  genommen  nicht  der  Eintritts- 
lokt  des  Hauptstrahles,  sondern  des  wirksamsten  Strahles  in  dio 
izhaut  den  Punkt  dieser  Kugelfläche  oder  das  Stäbchen  bezeichnet, 
äsen  Richtung  die  scheinbare  Richtung  des  äusseren  Objektes  an- 
bbt.  Für  ein  normal  gebautes  Auge  muss  man  jedoch  annehmen,  dass 
Krümmungen  und  Dichtigkeiten  der  brechenden  Medien  von  der  Art 
id,  dass  unter  normalen  Umständen  die  innere  Richtung  der  wirk- 


Fig.  168. 
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samsten  Strahlen  der  äusseren  parallel  sei.    Ein  ßolches  Auge 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Richtung  der  nach  einem  Objeb 
führenden  Linie  richtig  erkennen. 

Aus  vorstehendem  Satze  folgt,  dass  wenn  hb'  ein  Netzhautbild 
(Fig.  168),  das  Objekt,  welches  diesem  Bilde  physiologisch  entsprich 

welches  wir  also  zu  sehen  glauben,  gefunden  wiri 
wenn  man  in  den  Punkten  fefe'  jenes  Bildes  NoÄii 
malen  auf  der  Netzhaut  errichtet,  also  LiniÄ.l 
zieht,  welche  unter  gewöhnlichen  VerhältnisseBBi 
durch  den  Ki-euzuugspunkt  c  gehen.  Das  wahiBfi 
Objekt  d  iV  kann  unter  Umständen  einö| 
ganz  anderen  Ort  einnehmen  und  alsdan 
liegt  eine  Täuschung  über  den  Ort  de 
Objektes  oder  über  die  Richtung  de 
Sehlinien  vor.  Nennen  wir  daher  die  Ric! 
tungen  ha  und  h' a\  unter  welchen  uns  die  naa 
den  äusseren  Punkten  führenden  Linien  erscheil 
nen,  welche  also  von  den  wahren  abweichen  köi 
nen,  die  scheinbaren  Richtungen 

Eine  experimentelle  Bestätigung  des  vorstehen 
den  Satzes,  welchen  ich  übrigens  schon  an  sich  fü 
einleuchtend  halte,  werde  ich  durch  die  Ersehe! 
nungen  beim  Sehen  durch  mehrere  feine  Öffnun 
gen  in  §.  31  liefern. 

2.  Konstruktion  der  Zerstreuungskreise.  Hier  mache  ich  nri 
noch  darauf  aufmerksam,  dass  uns  erst  der  obige  Satz  in  den  Stand  bringl 
die  Wirkung  der  Zerstreuungskreise,  welche  bei  unvollkomme 


Fi<r.  169. 
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ner  Akkommodation  des  Auges  entstehen ,  z\ 
konstruiren.  Denn  man  frage  sich,  worin  die» 
Wirkung  bestehen  solle,  wenn  jener  Satz  nicht  b& 
stände ,  welche  Wirkung  man  alsdann  dem  Z» 
stände  zuschreiben  solle,  dass  bei  einem  zu  nahei 
Objekte  a  (Fig.  169)  das  Strahlenbündel  fa 
nicht  in  einem  Punkte  h  der  Netzhaut,  sonde: 
hinter  der  Netzhaut  in  h  konvergirt,  sodass  di 
Netzhautbild  von  a  ein  Zerstreuungskreij 
de  wird.  Die  nächste  Frage  ist  doch:  wie  groi 
ist  denn  eigentlich  der  Kreis,  als  welchen  w 
jetzt  den  Punkt  a  erblicken?  Doch  wohl  nicl 
so  gross,  als  die  Basis  des  abgestumpften  Keg^ 
fdeg:  denn  Diess  wäre  das  ganze  Gesichti 
feld.  Da  die  Axe  des  von  einem  Strahle  getro;" 
nen  Stäbchens,  also  die  Normale  der  Net 
haut  in  dem  betreffenden  Punkte  die  Rieht 
angiebt,  in  welcher  wir  den  leuchtenden  P 
erblicken ;  so  glauben  wir  bei  unvollkommener 
kommodation,  wo  die  Netzhaut  in  einer  Kreisfläol 
getroffen  wird,  eine  Fläche  ih  zu  sehen,  den 


No.  5.    Verschraelzuug  des  Urtheils. 
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Fig.  170. 


■risse  erhalten  wird,  wenn  man  im  Umfange  des  Zerstreuungskreises  die 
rrmaleu  ecTi  und  dci  auf  der  Netzhaut  errichtet  oder  bei  gewöhn- 
tem Zustande  des  Auges  Linien  durch  den  Kreuzungspunkt  c  zieht. 

Für  den  Fall  eines  zu  entfernten  Punktes,  wo  die  Lichtstrahlen  sich 
:r  der  Netzhaut  kreuzen,  stellt  Fig.  170  die  Konstruktion  dar. 

3.    Bewegung  der  Zerstreuungskreise.    Man  sieht,  dass  wenn 
Auge  von  einer  zu  nahen  auf  eine  zu  ferne  Akkommodation,  also  von 
.169  zu  170  übergeht,  ein  elementarer  Lichtstrahl  a^,  welcher  für  unse- 
iBlick  das  Objekt  a  links  nach  k  verrückte,  nunmehr  das  Objekt  rechts 
verrückt  und  dass  bei  diesem  Ubergange  eine  Bewegung  vor  unserem 
Auge  vor  sich  geht,  welche  einer  Durchdrin- 
gung aller  im  Zerstreuungskreise  rechts 
vom  Zentrum  liegenden  Punkte  nach  links 
und   aller    links   liegenden  Punkte  nach 
rechts  entspricht. 

Hierbei  bleibt  aber  die  relativeLage  des 
Punktes  a  gegen  andere  Objekte  ganz  un- 
geändert,  indem  a  stets  in  dem  Mittel- 
punkte seines  Zerstreuungskreises  ver- 
harrt. Eine  Umkehrung  des  Bildes  eines 
ausgedehnten  Objektes  findet  also  durch- 
aus nicht  statt. 

4.    Abnorme  Stellung  der  Stäbchen.  Die 

Stäbchen  werden  zwar  in  der  Regel  normal  auf 
der  Netzhautfläche  stehen :  es  können  jedoch  auch 
Fälle  vorkommen,  wo  Diess  nicht  der  Fall  ist. 
Alsdann  gilt  immer  der  unter  No.  1  ausgespro- 
chene Satz,  dass  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
in  der  Richtung  der  Stäbchen  empfunden 
wird,  weil  Dieses  stets  die  Richtung  ist,  in  welcher 
diebetreffende  Nerventhätigkeit  vorsieh  geht. 
Die  scheinbare  Richtung  kann  also  von  der  wirklichen  theils  dadurch 
teichen,  dass  die  Netzhaut  sich  nicht  gehörig  kugelförmig  gestaltet 
T  dass  die  Normale  nicht  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen 
:  j,  theils  aber  auch  dadurch,  dass  die  Stäbchen  in  Folge  unsymmetri- 
ür  Formveränderungen  der  Netzhaut  sich  schräg  gegen  die  Normale 
i'.en. 


5.  Verschmelzung  des  Urtheils  beider  Augen  über  die  Rich- 
|g  in  Beziehung  zur  Kopfaxe.  Wir  haben  schon  in  §.  18  und  10 
iähnt,  dass  sich  das  Muskelgefühl  bei  der  Drehung  der  Augen  mit  der 
atempfindung  so  verschmilzt,  dass  wir  beim  Gebrauche  beider  Augen 
I Objekt  in  derjenigen  Richtung  zu  sehen  glauben,  welche  von  der 
tte  der  Stirn  nach  dem  Objekte  gezogen  wird,  sobald  die  Augenaxen 
eekt  auf  das  Objekt  gerichtet  sind  oder  das  Netzhautbild  des  Objek- 
«n  jedem  Auge  auf  den  Pol  der  Netzhaut  fällt. 

Eben  Dasselbe  findet  auch  für  jedes  andere  nicht  direkt  fixirte  Ob- 
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jekt.  statt,  falls  nur  seine  Netzhautbilder  auf  identische  Netz| 
hautste Hon  fallen. 

6.  Scheinbare  Richtung  beim  Gebrauche  nur  eines  Aug( 
Gebraucht  luan  nur  ein  Auge;  so  stimmt  die  scheinbare  Richtung,  weli 
zu  dem  Objekte  führt,  zwar  nicht  ganz  genau  mit  derjenigen  übe] 
welche  sich  beim  Gebrauche  beider  Augen  ergiebt:  allein  die  Ab' 
chung  ist  doch  verhiiltnissmässig  gering,  insbesondere  ist  sie  viel  gerinj 
als  dass  man  sie  der  einseitigen  Thätigkeit  des  sehenden  Auges 
schreiben  könnte;  denn  die  scheinbare  Richtung  ist  weit  entfernt,  mit 
Axenrichtung  des  sehenden  Auges  übereinzustimmen. 

Da  die  scheinbare  Richtung  gegen  die  Kopfaxe  lediglich  di 
die  bei  der  Konvergenz  der  Augenaxen  aufgewandte  Muskelthätig 
bedingt  ist ;  so  erläutert  sich  die  vorstehende  Erscheinung  sehr  lei 
Denn  wenn  auch  ein  Auge  verdeckt  wird;  so  konvergirt  dasselbe  d 
nach  dem  Punkte,  welcher  von  dem  sehenden  Auge  fixirt  wird:  das  Mi 
kelgefühl  ist  also  in  beiden  Fällen  gleich.   Nur  eine  geringe  Abweichuni 
findet  statt,  weil  bei  einseitigem  Gebrauche  des  Gesichtes  die  Konvergei 
und  Akkommodation  des  verdeckten  Auges  nicht  ganz  vollkommen,  8i 
dern  etwas  schwächer  ist. 

Hieraus  erklärt  sich  denn  auch  die  Art  der  Abweichung  der  Rii 
tuug  beim  Gebrauche  des  rechten  oder  des  linken  Auges.  Beim  Gebraai 
des  rechten  Auges  rückt  nämlich  das  Objekt  etwas  nach  links 
beim  Gebrauche  des  linken  Auges  nach  rechts.    Die  Abweichung  \v'- 
daher  am  auffallendsten,  wenn  man  nicht  zwischen  dem  Gebrauche  bei 
der  und  eines  Auges,  sondern  wenn  man  zwischen  dem  Gebrauche  de^ 
rechten  und  des  linken  Auges  wechselt.    Schliesst  man  nämlich  dal 
linke  Auge;  so  konvergirt  seine  Axe  schwächer,  dreht  sich  also  nach  liiikf 
der  Blick  mit  dem  rechten  Auge  allein  verschiebt  demnach  das  Olli 
nach  links,  weil  sich  die  Mittellinie  des  Dreieckes  nach  links  di 

7.    Stellung  der  Doppelbilder  bei  falscher  Einstellung  dec 
Augenaxen.   Wenn  die  Axe  eines  Auges  nicht  direkt  auf  das  Objd  * 
sondern  auf  irgend  einen  anderen  Punkt  gerichtet  ist;  so  sehen  wir 
Objekt  in  Beziehung  zu  dem  fixirten  Punkte  oder  vielmehr  in  Beziel 
zu  der  Augenaxe  links,  wenn  die  Augenaxe  nach  rechts  abweii 
also  das  Netzhautbild  rechts  vom  Pole  fällt,  im  umgekehrten  Falle,  \i 
die  Augenaxe  nach  links  abweicht,  also  das  Netzhautbild  links  vom  Pole 
Hegt,  sehen  wir  das  Objekt  rechts  von  jener  Axe. 

Gebrauchen  wir  nun  beide  Augen  und  konvergiren  dieselben 
stark  oder  nach  einem  zu  nahe  liegenden  Punkte ;  so  sehen  wir  dssi 
Objekt  nicht  mehr  einfach,  sondern  doppelt  und  zwar  liegt  das  dem 
rechten  Auge  angehörige  Bild  rechts  und  das  dem  linken  Auge 
angehörige  Bild  links. 

Konvergiren  dagegen  die  beiden  Augen  zu  schwach  oder  nach  en 
nem  zu  weit  liegenden  Punkte;  so  liegt  von  den  Doppelbildern  das  dem 
rechten  Auge  angehörige  Bild  links  und  das  dem  linken  Aug' 
angehörige  rechts. 


§.  23.  Deckung  der  uneinpfindlichen  Stelle. 
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§.  23. 

Deckung'  der  unempflndliclien  Stelle. 

1.  Erleuchtung  der  unempfindlichen  Stelle.  Wir  haben  schon  in 
4  No.  15  erwähnt,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (macula  coeca) 

■r  das  darauffallende  Licht  unempfindlich  ist.  Gleichwohl  erscheint 
^e  diesem  Flecke  der  Netzhaut  entsprechende  Stelle  des  Gesichtsfeldes, 
lach  wenn  man  nur  ein  Auge  gebraucht,  keineswegs  dunkel.  Diesem 
tmstande  lege  ich  eine  für  die  Einrichtung  des  Auges  sehr  wichtige  Be- 
;3utung  bei.  Ehe  ich  meine  Ansichten  darüber  vortrage,  ist  eine  speziel- 
rre  Beschreibung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  noth- 
eendig. 

Ein  weisser  Fleck  auf  schwarzem  Papiere  verschwindet,  wenn  sein 
illd  auf  die  unempfindliche  Netzhautstelle  fällt,  und  das  ganze  Gesichts- 
ild  erscheint  schwarz.  Dieser  Vorgang  scheint  allerdings  dafür  zu  spre- 
i.ien,  dass  auf  dem  Bezirke  dieser  Stelle  gar  kein  Lichteindruck  stattfinde 
md  dass  die  zugehörige  Stelle  des  subjektiven  Gesichtsfeldes  nicht  er- 
i.'uchtet  sei. 

Ein  schwarzer  Fleck  auf  weissem  Papiere  verschwindet  aber  auch 
nd  das  ganze  Gesichtsfeld  erscheint  weiss.   Überhaupt  verschwindet  je- 
er  Fleck  auf  jeder  Fläche  von  beliebiger  Farbe,  z.  B.  auf  einer  rothen, 
rünen,  blauen  Fläche,  und  das  ganze  Gesichtsfeld  behält  die  Farbe 
ter  Fläche. 

Hieraus  folgt  nun,  dass  ein  auf  die  unempfindÜche  Stelle  fallender 
Lichtstrahl  allerdings  keinen  Lichteindruck  im  Auge  hervorbringt, 
lass  also  diese  Stelle  wirklich  unempfindlich  ist.  Es  folgt  aber  nicht 
iiraus,  dass  die  zugehörige  Stelle  des  subjektiven  Gesichtsfeldes  uner- 
'iuchtet  sei:  im  Gegentheil  zeigt  sich  dieselbe  ganz  ebenso  wie  die 
mgebung  erleuchtet. 

2.  Ansichten  über  die  unempfindliche  Stelle.  Bringt  man  den 
«eren  Mittelpunkt  der  Fig.  171  zum  Verschwinden ;  so  scheinen  die  beiden 
! Staden  Linien  sich  nach  Fig.  172  wirklich  zu  durchkreuzen.  Hält  man  die 

Fig.  171.  Fig.  172. 
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Papierfläche  der  beiden  Kreisflächen 
zwar  die  mittelste  Partie,  nicht  aber 
Flg.  173.  Fig.  174, 


in  Fig.  173  dem  Auge  so  nahe,  dasi 
die  ganze  Figur  verschwinden  kanu 
so  glaiibt  man   ein  Oval  nao 
Fig.  174  zu  erblicken. 

Die   letzten  beiden  Expen 
mente  haben  zu  eigenthümlicheu 
Deutungen  Veranlassung  gege 
ben.  Aus  Fig.  171  und  172  bat 
man  geschlossen,  dass  die  Raa 
der  der  Stelle   des  Gesichtsfeldes,   welche   der   unempfindlichen  Netz 
hautstelle  entsprechen,  zusammenrücken  und  dass  bei  der  geistige 
Voi'stellung  zwei  diametrale  Punkte  jener  Stelle  und  überhaupt  der  ganz 
Umfang  derselben  wie  ein  Punkt  empfunden  würde.    Die  physiolo 
gische  Erklärung  dieses  Vorganges  glaubte  man  darin  zu  finden,  dass  die 
einfachen  Nervenfäden,  welche  jenem  Umfange  entsprächen,  zusammenlägen 
und  in  einem  einzigen  Punkte  in  das  Gehirn  träten.   Gegen  diese  Erklä- 
rung lässt  sich  sehr  Vieles  einwenden. 

Zunächst  beruht  die  Voraussetzung,  dass  der  Umfang  der  festen 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  sich  auf  einen  Punkt  reduzire,  auf  einem  tha 
:;ächlichen  Irrthume.  Diess  geht  aus  Fig.  173  und  174,  noch  deutlicher 
aber  aus  folgendem  Experimente  hervor.   Wenn  man  den  Ring  Fig.  175. 

etwa  aus  der  Entfernung 
Fig.  175.  Fig.  176.  des  deutlichen  Sehens  (9  b' 

10  Zoll)  betrachtet;  s 
kann  man  den  inneren,, 
nicht  aber  den  äusseren 
Kreis  zum  Verschwinden 
bringen.  Geschieht  Diess; 
erscheint    ein  ganz 


so 


o  . 

V  y  M       schwarzer  Fleck  von  der 

^^^^  "^^^  Grösse  des  äusseren  Um- 

^^^^^^  fanges.    Oder  wenn  ma 

nicht  den  Mittelpunkt  je 
nes  Ringes,  sondern  einen  andern  Punkt  der  Ringfläche  auf  den  Mittel- 
punkt der  unempfindlichen  Stelle  fallen  lässt;  so  sieht  man  nur  ein  Stück 
des  Ringes  nach  Fig.  176  ,  sodass  das  fehlende  Stück  der  Sehne  der  ver-- 
deckten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  entspricht 


3.   Erläuterndes  Experiment.   Noch  wesentlicher,  namentlich  für] 
die  weiter  unten  anzustellende  Betrachtung,  ist  folgender  Versuch.  Sucht 
man  den  Punkt  «  (Fig.  177)  auf  die  unempfindliche  Stelle  des  rechter 

Auges  zu   bringen,   indem   man  dasi 
'  Auge  möglichst  langsam   dreht  und 

c  b  a     den  Moment  scharf  beobachtet,  wo  der^ 

^        ^  Punkt  a  im  Verschwinden  begriffei 

ist;  so  sieht  man  einen  in  die  Länge  gezogenen,  auf  o  gerichteten  Stricl 
b.  ffierauf  erblickt  man  beim  Weiterdrehen  des  Auges  Nichts,  bis  endlich 
der  Punkt  wiederum  als  Strich  c  ins  Gesichtsfeld  springt.   Der  Abstand 
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vischen  h  und  r  entspricht  dem  Durchmesser  des  verdunkelten  Kreises 
.?s  Gesichtsfeldes. 

Die  zwei  Punkte  a,  i  in  Fig.  178  erscheinen  in  geeigneter  Stellung 
Fig,  178.  gögen  das  Auge  wie  ein 

Strich  cd  von  der  Länge 
^^^^  ^^^^^  l  l   der  Entfernung  ah.  Um 

diese  Erscheinung  zu  er- 
mgen,  muss  das  Blatt  dem  Auge  so  nahe  gehalten  werden,  dass  ah  etwa 
tn  Grenzen  der  unempfindlichen  Stelle  entspricht. 

4.  Polgerungen.  Hiernach  reduzirt  sich  also  das  der  unempfind- 
ihen  Stelle  entsprechende  Gesichtsfeld  durchaus  nicht  auf  einen  Punkt, 
rudern  behält  seine  natürliche  Grösse  bei.  Eine  solche  Produktion 
mute  auch  ohne  die  erheblichste  Verzerrung  der  jener  Stelle  nahe 
ogeuden  Objekte  gar  nicht  vor  sich  gehen. 

Ferner  ist  gegen  die  obige  Hypothese  zu  erinnern,  dass  das  Zusam- 
enfallen  der  Nervenfasern ,  welche  dem  Umfange  der  unempfindlichen 
le  entsprechen,  im  Gehirne,  wie  überhaupt  die  symmetri.sche  oder 
mologe  Übertragung  der  Netzhautpunkte  mittelst  dieser  Fasern  auf 
Gehirn  höchst  unwahrscheinlich,  ja  man  möchte  sagen  unmög- 
h  ist. 

Denn  zu  diesem  Ende  müsste  man  annehmen ,  dass  die  von  den 
äbchen  ausgehenden  Nervenfädeu  nach  Fig.  179  zwischeneinander 

Fig.  179.  Fig.  180. 


1 


idurch  dringen,  um  in  die  Richtung  des  Sehnerven  zu  gelangen, 
l  dass  dieselben  im  Verläufe  des  Sehnernerven  bis  zum  Eintritte  in 
Gehirn  eine  gegen  die  Axe  des  Sehnerven  sich  völlig  gleich  bleibende 
lie  behielten  oder  dass  Diess  doch  wenigstens  beim  Eintritte  in  das 
lairn  der  Fall  wäre.  Einestheils  ist  nun  der  Verlauf  nach  Fig.  180 
16  solche  Durchdringung  viel  natürlicher  und  weniger  störend,  also 
hr scheinlicher;  anderentheils  würde  die  Einführung  der  Endpunkte 
Fasern  in  das  Gehirn  nach  einem  der  Vertheilung  der  Anfangspunkte 
Auge  völlig  gleichen  Muster,  gleichviel  ob  diese  Gleichheit  der  Lage 
i'Zuge  des  Sehnerven  selbst  beibehalten  ist  oder  nicht,  wie  schon  in 
3  No.  11  erwähnt,  ein  unnatürliches  Kunststück  sein,  welches 
Her  Durchkreuzung  der  Sehnerven  beider  Augen  im  Ghiasma  vollends 
eitern  müsste. 

Ausserdem  halte  ich  die  Beziehung,  welche  zwischen  der  gegenseiti- 
Lage  der  p]ndpunkte  der  Nervenfibern  im  Gehirne  und  der  in  der 
izhaut  besteht,  insofern  für  unwesentlich,  als  meines  Erachtens 
{geistige  Vorstellung  von  dem  sichtbaren  Objekte  davon  nicht  abhän- 
kann. 
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Wie  ich  schon  in  der  Schrift  „Körper  und  Geist"  ausgesprochfcn 
habe,  so  schreibe  ich  die  Fähigkeit,  eine  Nervenempfindung  in  ihre» 
Haupteigenschaften  zu  bestimmen,  wesentlich  demjenigen  Organe  zu,  ia 
welchem  sie  veranlasst  wird  und  welches  zu  ihrer  Empfängniss  ge-i 
schaffen  ist.  Geistige  Kraft,  welche  bei  jedem  animalisch -organischen 
Prozesse  thätig  ist,  wohnt  in  allen  Theilen  des  Körpers,  nicht  bloss  im 
Gehirne.  Im  Gehirne  oder  im  Zentralsitze  des  Nervensystems  bildet  sich 
das  Bewusstsein  jenes  Prozesses  oder  die  geistige  Empfindung  des- 
selben. Diess  entspricht  zwar  einer  Metamorphose  der  materiellen  Alfek- 
tion,  jedoch  auf  Grund  oder  unter  der  Herrschaft,  also  im  Abhängig- 
keitsverhältnisse von  den  Haupteigenschaften  dieser  Affektion. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend,  ist  der  Verlauf  der  einzehien 
Nervenfasern  und  die  relative  Stellung  ihrer  Endpunkte  im  Gehirne  etwas 
Unwesentliches.  Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Erkenntniss  ist 
aber  die  relative  Stellung  der  Anfangspunkte  der  affizirten  Nerven- 
fasern, weil  in  ihnen  die  Aussen  weit  ihre  Wechselwirkung  mit  dem  Or- 
ganismus vollzieht.  Demgemäss  kann  das  der  unempfindlichen  Stelle  ent- 
sprechende Gesichtsfeld  sich  nicht  auf  einen  Punkt  reduziren,  weil  die 
empfindenden  Punkte  die  Netzhaut,  welche  jene  Stelle  begrenzen,  eine 
Fläche  einschliessen. 

5.   Erklärung  der  unempfindlichen  Stelle.    Die  Erklärung  des 
obigen  Phänomens  finde  ich  in  Folgendem. 

In  der  ganzen  Fläche  der  Öffnung,  in  welcher  der  Sehnerv  den  Aug 
apfel  durchbricht,  können  weder  Stäbchen  stehen,  noch  kann  sich  darübe 
die  zur  Nervenwirkung  ebenso  nothwendige  Aderhaut  ausbreiten.  Dem-» 
nach  ist  Unempfindli chkeit  jener  Stelle  gegen  das  Licht  auf  die 
ganze  Weite  des  Querschnittes  des  Sehnerven  eine  Unvermeid- 
lichkeit. 

Die  mit  staunenswerther  Weisheit  waltende  Natur  weiss  aber  selbsü 
die  unabwendbaren  Mängel  durch  zweckmässige  Dispositionen  derNebenJ 
umstände  bis  auf  das  kleinste  Maass  der  Störung  herabzudrücken,  un<j| 
Diess  bethätigt  sich  im  vorliegenden  Falle  wirklich  in  bewunderungswürl 
diger  Weise.  ■ 

Die  schwache  Vermehrung  der  Krümmung  der  NetzhauH 
nahe  um  die  Eintrittsstelle  ef  des  Sehnerven  herum,  über  derenl 
Mitte  sich  diese  Haut  zu  einem  kleinen  Hügel  erhebt  (Fig.  181)  ist  das 
einfache  Auskuuftsmittel  zu  diesem  Zwecke.  Denn  wäre  die  Fläche  aH 
ganz  gleichförmig  gekrümmt  und  die  Mittelpartie  e/  unempfindlich;  sg| 
würde,  da  nach  dem  vorstehenden  Paragraphen  der  Lichteiudruck  nor« 
mal  zur  Netzhaut  empfunden  wird,  wenn  man  durch  ö,  &,  e,  /  Normaleil 
errichtet,  welche  durch  den  Mittelpunkt  c  der  Kugel  a  b  gehen,  der  erleuclfl 
tete  Ring  a'e",!)'/"  des  Gesichtsfeldes  dem  Ringe  « e,  6/ der  NetzhatH 
entsprechen,  und  die  mittlere  Kreisfläche  e"f",  welche  der  unempfindlicheifl 
Stelle  ef  entspricht,  wäre  dunkel.  Krümmt  sich  jedoch  die  Netzhaut  vomI 
der  Peripherie  a  1)  nach  e  und  /  zu  stärker ;  so  stellen  sich  die  Normale« 
in  e  und  /  mehr  parallel  zu  der  Mittellinie  dcd'.  Demgemäss  fällt  d^ 
Punkt  des  Gesichtsfeldes,  welcher  c  entspricht,  über  e"  hinaus  nach  c'  unoBij 
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ler,  welcher  /  entspricht,  über/'  hiuaus  nach/',  und  man  erkennt,  dass 
wenngleich  die  Netzhautstelle  e/ ganz  unempfindlich  ist,  der  ihr  entspre- 
Dihende  Theil  des  Gesichtsfeldes  doch  erhellt  wird,  und  zwar  von 

Fig.  181. 


emjenigen  Lichte,  welches  auf  den  die  Eintrittsstelle  nahe 
: mschliessenden  Ring  der  Netzhaut  fällt.  Dieses  Licht  wird  et- 
;'as  mehi'  als  das  auf  eine  gleich  grosse  Fläche  des  übrigen  Theiles 
■er  Netzhaut  fallende  zerstreut,  und  zwar  in  radialen  Richtungen: 
!  grösser  jedoch  die  Ringfläche  ae,  bf  gegen  die  Eintrittsstelle  ef  ist, 
3sto  unmei-klicher  wird  die  hierdiu'ch  erzeugte  Schwächung  des  Lich- 
ts sein. 

Hierdurch  erläutern  sich  alle  obigen  Erscheinungen  vollständig.  Es 
ifc  klar,  dass  hiernach  die  fragliche  Stelle  des  Gesichtsfeldes  hell  bleibt, 
iiss  sie  die  Farbe  der  Umgebung  annimmt,  jedoch  eine  geringere 
LQtensität,  namentlich  in  der  Mitte  zeigt,  und  dass  Figuren,  welche 
-)n  aussen  bis  an  den  Umfang  dieser  Stelle  herantreten,  sich  radial  nach 
am  Mittelpunkt  hin  verlaufen,  jedoch  dabei  an  Deutlichkeit  ein- 
rissen. 

6.  Wahrscheinliche  Veränderung  der  unempfindlichen  Stelle. 

•  3  ist  möglich ,  ja  sogar  sehr  wahrscheinlich ,  dass  der  Hügel  bei  d  bei 
.r  Akkommodation  des  Auges  seine  Höhe  und  die  Fläche  ah  ihre  Krüm- 
ung ändert,  weil  die  Orts-  und  Formveränderungen  der  verschiedenen 
deUe  des  Augapfels  nicht  in  gleichem  Maasse  Längenveränderungen 
3r  Fasern  des  Sehnerven  zur  Folge  haben  werden.  Hierdurch  wer- 
m  Variationen  in  dem  Durchmesser  der  undeutlichen  Kreisfläche 
b'  des  Gesichtsfeldes  und  namentlich  in  den  Deutlichkeitsgraden  der 
rrschiedenen  Ringe  dieser  Fläche  eintreten,  welche  sich  auch  bemerkbar 
achen,  wenn  die  Netzhaut  in  der  Nähe  der  unempfindlichen  Stelle  mehr 
ter  weniger  stark  affizirt  wird. 

7.  Bemerkung  über  die  Wirkung  der  Stäbehen.  Schliesslich 
i.rfte  hervorzuheben  sein,  dass  das  vorstehende  Ergebniss  eine  ersichtliche 
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Bestätigung  der  Ansicht  über  die  Wirksamkeit  der  Stäbchen,  namentlich 
über  die  Empfindung  des  Lichteindruckes  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Stäbchen  oder  in  normaler  Richtung  zur  Netzhautflüche  liefert. 

§.  24. 

Scileinbare  Grösse  und  Entfernung. 

1.  Scheinbarer  Sehwinkel.  Wäre  das  Sehorgan  in  jeder  Hin- 
sicht vollkommen  organisirt;  so  würden  die  in  den  vorstehenden  Para- 
graphen beschi'iebenen  Affektionen  uns  ein  richtiges  Urtheil  über  die  Rich- 
tungen, Winkel,  Entfernungen,  Grössen  und  sonstigen  Figuren  im  Räume 
geben.  Die  mit  der  organischen  Verknüpfung  und  der  allgemeinen  Kon- 
stitution der  Materie  unvermeidlich  verbundenen  Unvollkommenheiten 
bewirken  aber  selbst  unter  ganz  normalen  äusseren  Verhältnissen,  dass 
unser  Urtheil  von  der  Wirklichkeit  abweicht. 

So  schätzen  wir  die  Richtung  der  nach  einem  Punkte  des  Raumes 
führenden  Linie  nach  der  Normalen,  welche  auf  die  Netzhaut  in  dem- 
jenigen Punkte  errichtet  wird,  in  welchem  die  Axe  des  von  jenem  Punkte 
ausgehenden  Strahlenkegels  oder  vielmehr  der  wirksamste  Strahl  jene 
Punktes  auf  die  Netzhaut  trifft..   Da  nun  der  wirksamste  Strahl  immer 
etwas  von  dem  sogenannten  Hauptstrahle  abweicht,  da  ferner  die  Netz- 
haut niemals  vollkommen  kugelförmig  ist,  und  da  endlich  der -wirk- 
samste Strahl  eines  äusseren  Punktes  niemals  genau  durch  den  Krüm 
mungsmittelpunkt  der  Netzhaut  für  den  Fusspunkt  jenes  Hauptstrahle 
geht;  so  wird  die  gedachte  Normale  immer  mehr  oder  weniger  von  de 
fraglichen  wirksamsten  Strahle  und  dieser  auch  von  dem  Hauptstrahle  ab 
weichen.     Die  scheinbare  Richtung  wird  also  der  wirklichen  nu 
mit  einem  gewissen,  wenngleich  unter  normalen  Verhältnissen  sehr  ho 
hen  Grade  von  Annährung  entsprechen. 

Da  der  wirkliche  Sehwinkel  für  ein  äusseres  Objekt  durch  di^ 
äusseren  Theile  der  wirksamsten  Strahlen,  der  scheinbare  Seh- 
winkel aber  durch  die  fraglichen  Normalen  gebildet  werden,  weicht 
in  den  Fusspunkten  des  inneren  Sehwinkels  errichtet  sind;  so  bestimnu 
sich  die  Abweichung  des  scheinbaren  Sehwinkels  von  dem  wirkliche 
durch  die  Abweichung  der  scheinbaren  von  der  wirklichen  Richtung. 
Auch  diese  Abweichung  ist  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  sehr  gross 

Es  leuchtet  ein,  dass  der  scheinbare  Sehwinkel  durch  gar  viele  U 
stände  beeinflusst  werden  kann:  durch  den  Winkel,  unter  welchem  sie 
die  wirksamsten  Strahlen  im  Glaskörper  fortsetzen,  durch  die  Lage  d 
Kreuzungspunktes  oder  vielmehr  des  hinteren  Knotenpunktes,  durch  di 
Entfernung  des  optischen  Bildes  von  der  Netzhaut,  indem  das  eigentlich 
Netzhautbild  umso  unbestimmter  wird,  je  weiter  das  optische  Bild  davo 
abweicht,  durch  die  Krümmung  der  Netzhaut  und  durch  die  Stellung  d 
Stäbchen  gegen  die  Netzhautfläche. 

Während  der  scheinbare  Sehwinkel  erheblich  variiren  kann,  i 
der  wirkliche  nur  abhängig  von  der  Lage  des  Kreuzungspunktes  oder 
Knotenpunktes.   Wenngleich  sich  dieser  Punkt  durch  die  Akkommodation 
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Mvas  verrücken  kami;  so  ist  der  daraus  entspringende  Einfluss  auf  den 

i  klichen  Sehwinkel  doch  ganz  unbedeutend,  wenn  man  die  namhafte 
>isse  der  Entfernung  des  Objektes  vom  Auge  mit  der  kleinen  Verschie- 
iig  vergleicht,  welche  der  Kreuzungspunkt  erleiden  kann.   Nur  für  den 

ii  ein  baren  Schwinkel  kann  die  Verschiebung  des  Kreuz  iingspunktes 
n  erheblichen  Einfluss  haben,  weil  dieselbe  im  Vergleich  zu  dem 
stände  der  Netzhaut  bedeutend  gross  werden  kann.   Noch  mehr 
V  kann  unter  ungewöhnlichen  Verhältnissen  die  innere  Richtung  der 

!  ksamsten  Strahlen  den  scheinbaren  Sehwinkel  ändern. 

2.   Scheinbare  Entfernung.     Nach  §.  16  beruht  unser  ürtheil 
iber  die  Entfernung  oder  Sehweite  eines  Punktes  im  Räume  nicht 
auf  der  Akkommodatiousanstrengung,  sondern  auf  einer  unmittel- 
aaren  sensuellen  Thätigkeit  der  Nervensubstanz  und  wir  haben  ge- 
linden, dass  dieses  ürtheil  zu  Stande  kömmt,  gleichviel  ob  das  Auge  ak- 
commodirt  ist  oder  nicht.    Gleichwohl  haben  wir  schon  dort  gefunden, 
lass  die  Vollkommenheit  jener  Thätigkeit  oder  der  darauf  begrün- 
eeten  Ei-kenntniss  von  der  Vollkommenheit  der  Akkommodation  abhängt. 
Die  UnvoUkommenheit  des  Organismus  betrifftauch  die  Akkommo- 
ation.    Es  ist  offenbar  unmöglich,  dass  sich  das  Auge  bei  immer  wei- 
erer Annäherung  des  Objektes  ins  Unendliche  verlängere.  Neh- 
len wir  also  an,  dass  sich  das  Auge  für  die  mittlere  Sehweite  von 
twa  10  Zoll  gut  akkommodire,  so  leuchtet  ein,  dass  bei  abnehmender 
eh  weite  die  Akkommodation  immer  unvollkommener  sein  und  zwar 
iass  das  Auge  sich  nicht  genug  verlängern,  also  zu  kurz  bleiben  oder 
auf  eine  zu  grosse  Entfernung  akkommodirt  sein  wird.  Ausserdem 
ird  es  für  das  Auge  ein  Maximum  der  Axenlänge  also  ein  Minimum 
fer  Entfernung  geben,  unter  welches  es  sich  nicht  zu  akkommodiren 
eermag. 

Umgekehrt  wird  bei  zunehmender  Entfernung  des   Objektes  der 
ttrahlenkegel  ausserhalb  und  innerhalb  des  Auges  in  allen  seinen  Theilen 
lur  noch  so  ungemein  wenig  variiren,  dass  das  Auge  nicht  mehr  empfind- 
ich  oder  fein  genug  ist,  um  auf  so  kleine  Unterschiede  zu  reagiren.  Die 
ugenaxe  wird  also  bei  fortschreitender  Entfernung  des  Objektes  (genü- 
tende  Lichtstärke  vorausgesetzt)  auf  einem  Akkommodationszustande  ste- 
•en  bleiben,  welche  einer  kürzeren  Entfernung  entspricht.    Da  sich  diese 
bweichung  von  der  Richtigkeit  nur  allmählich  einstellen  kann;  so  ist 
!  lar,  dass  das  Auge  für  alle  über  der  mittleren  Sehweite  liegenden  Ent- 
jrnungen  eine  zu  lange  Axe  behalten,  also  auf  eine  zu  kleine  Ent- 
er nun  g  akkommodirt  sein  wird  und  dass  es  bei  genügender  Lichtstärke 
in  Minimum  der  Axenlänge,  also  ein  Maximum  der  Enfernung 
iebt,  über  welches  hinaus  es  sich  nicht  gehörig  zu  akkommodiren  vermag. 

Da  die  Akkommodation,  welche  Deutlichkeit  bezweckt,  durch  die 
lom  äusseren  Lichtringe  unmittelbar  erregte  sensuelle  Nerventhätigkeit 
oduktorisch  erweckt  wird;  so  kann  man  annehmen,  dass  beide  Thätig- 
leiten  einander  gegenseitig  beeinflussen.  Daher  wird  der  höhere  oder 
iiedrigere  Grad  der  Vollkommenheit,  womit  die  Akkommodation  zu  Stande 
'ömmt,  nicht  bloss  die  Deutlichkeit  der  Erkenntniss  (was  unzweifelhaft 
ii)  sondern  auch  die  sensuelle  Thätigkeit  an  sich,  worauf  die  Er- 
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kenntniss  der  Entfernung  beruht,  dergestalt  beeinflussen,  dass  die 
scheinbare  Entfernung  von  der  dem  Normalzustände  der  Thätigkeit 
entsprechenden  wirklichen  Entfernung  abweicht. 

Das  zu  nahe  akkomraodirte  Auge  wird  also  die  Entfernung 
für  zu  klein  und  das  zu  weit  akkommodirte  für  zugross  halten. 

Die  Annahme,  auf  welcher  dieser  Schluss  beruht,  stützt  sich  allerdings 
nur  auf  allgemeine  "Wahrscheinlichkeitsgründe  und  Analogien ;  es  ist  daher 
wünschenswerth,  theils  zur  Bekräftigung  dieser  speziellen  Thatsache,  theils 
zur  Begründung  der  allgemeinen  Annahme,  dass  die  durch  Induktion 
zwischen  den  verschiedenen  Sehthätigkeiten  bestehende  Beziehung  die  ein- 
zelnen Thätigkeiten  harmonisch  beeinflusst,  einen  näheren  Nach- 
weis für  jene  Annahme  zu  liefern. 

3.  Abweichung  der  wirklichen  Akkommodation  von  der 
richtigen.  Zu  vorstehendem  Zwecke  heben  wir  zunächst  das  Faktum 
hervor,  dass  die  wirkliche  Akkommodation  nur  dann  die  richtige  ist, 
wenn  das  Objekt  in  der  mittleren  Sehweite  vor  uns  liegt  und  die 
mittlere  Helligkeit  besitzt.  Auf  die  entfernteren  Objekte  ist  das  Auge 
zu  nahe  und  auf  die  näheren  ist  es  zu  weit  akkommodirt,  selbst  wenn 
es  diese  Objekte  scharf  zu  fixiren  trachtet.  Die  Ursachen  dieser  Abwei- 
chung sind  bereits  in  §.  17  No.  6  erläutert. 

Bestätigt  sich  also  der  in  vorstehender  Nummer  angekündigte  Satz, 
dasB  das  zu  nahe  akkommodirte  Auge  die  Entfernung  für  zu  klein  und 
das  zu  weit  akkommodirte  die  Entfernung  für  zu  gross  liält;  so  müssen 
uns  alle  jenseit  der  mittleren  Sehweite  liegenden  Objekte 
(weil  das  Auge  darauf  zu  kurz  akkommodirt  ist)  zu  nahe  und 
die  diesseit  der  mittleren  Sehweite  liegenden  (weil  das  Auge 
darauf  zu  weit  akkommodirt  ist)  zu  entfernt  erscheinen. 

4.  Vollkommenste  Erkenntniss  bei  vollkommenster  Akkom- 
modation. Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  zu  zeigen,  dass  die  Erkennt- 
niss der  Entfernung  bei  vollkommenster  Akkommodation  am 
vollkommensten  ist. 

Zu  dem  Ende  sei  in  Fig.  182  /  der  Konvergenzpunkt  eines  Strahleu- 
kegels  und  es  stellen  afb,  hfc,  cftl  benachbarte  Kegelelemente  dar,  welche! 

den  Konvergenzwinkol  afh  —  hfc  ■=  cfd  =  ß  bil-J 
den,  dessen  Basis  nach  §.  16  die  elementare  Ein-1 
heit  der  Nerventhätigkeit  ah  =  bc  =  cd  =  (m 
für  die  Stellung  der  Netzhaut  in  äd  ist.  Die  mög-l 
lichste  Schärfe  in  der  Erkenntniss  des  elementaren^ 
Bündels  afh  bedingt  ohne  Frage,  dass  die  Fläche  ah  j 
nicht  die  in  §.  21  No.  11  bezeichnete  Minimal- - 
fläche  überschreite,  innerhalb  welcher  der  Lichtein- 
'  druck  als  auf  einen  Punkt  konzentrirt  er-scheint.  Ist 

ah  grösser,  also  so  gross,  dass  das  Auge  die  Empfindungen  in  den  ein- 
zelnen Punkten  dieser  Fläche  unterscheidet  oder  dieselbe  nicht 
mehr  als  einfachen  Punkt  erkennt;  so  muss  die  Reinheit  der  Erkennt- 
niss vermöge  der  gegenseitigen  Dui'chdringung  der  als  gesondert  sich 
geltend  machenden  Thätigkeiten  leiden.    Ausserdem  ist  aber  klar,  und 
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)iess  ist  wohl  das  Wesentlicliste,  dass  der  Querschnitt  c  der  elementaren 
Jerventhätigkeit ,  welcher  nach  §.16  No.  8  für  den  Stand  der  Netzhaut 
13  /  den  Werth  null  hat,  sich  mit  der  Entfernung  der  Netzhaut  von  / 
lergrössert,  dass  diese  Vergrösserung  auf  der  Veränderung  gewisser 
ipanuungen  beruht,  dass  aber  das  einfache  Gesetz  der  Veränderung 
iieser  Spannungen   mit  der  Längeuveränderung  der  Augenaxe  offenbar 

ur  so  lange  in  aller  Schärfe  stattfinden  kann,   als  die  Netzhaut  sich 

icht  zu  w^eit  vom  Punkte  /und  auch  nicht  zu  weit  von  ihrerRuhe- 
iige  entfernt.  Die  höchste  Genauigkeit  der  Erkenntniss  wird  also  statt- 
■  ndcn,  wenn  die  Netzhaut  im  Konvergenzpunkte  /  steht  oder  wenn  das 

uge  akkommodirt  ist. 

5.  Abhängigkeit  der  scheinbaren  Entfernung  von  der  Akkom- 
uodation.     Es  fragt  sich  jetzt,  in  welcher  Weise  die  Erkenntniss 
oarch  mangelhafte  Akkommodation  beeinflusst  wird.  Mit  dem  Vor  schrei- 
3n  der  Netzhaut  von  /  nach  ad  ist  eine  Ermässigung  der  Spannung, 
iiit  dem  Zurückschreiten  nach  a' cV  eine  Erhöhung  der  Spannung 
earbxmden.    Hieraus  lässt  sich  vermutben,  dass  die  Beeinflussung  der 
rrösse  c  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindet,  jenachdem  die  Netz- 
mut  vor-  oder  zurückrückt.    Die  Ermässigung  der  Spannungen  beim 
orschreiten  wird  eine  Vergrösserung  und  die  Erhöhung  derSpannun- 
en  beim  Zurückschreiten  eine  Verkleinerung  von  c  zur  P'olge  haben. 

enachdem  aber  in  dem  Ausdruck  /3  —  — ,  welcher  nach  8.  16  No.  7 

las  physiologische  Maass  für  die  Entfernung  darstellt,  die  Grösse  c 
rrösser  oder  kleiner  wird,  erscheint  die  Entfernung  vergrössert 
ider  verkleinert. 

Nun  entspricht  ein  Vorrücken  der  Netzhaut  einer  Akkommodation  auf 
u  grosse  und  ein  Zurückziehen  derselben  einer  Akkommodation  auf  zu 
Heine  Entfernung.  Wir  sehen  also,  dass  dem  z  u  wei  t  akkomm  o  d  irt  en 
uge  das  Objekt  zu  entfernt  und  dem  zu  nahe  akkommodir- 
uge  zu  nahe  erscheint. 

Da  das  Auge  auf  die  sehr  entfex'nten  Objekte,  selbst  wenn  es  sich 
ichtig  zu  akkommodiren  sucht,  doch  immer  zu  nahe  akkommodirt  ist; 
I)  erscheinen  ihm  diese  Objekte  stets  zu  nahe,  und  da  dasselbe  auf  die 
'3hr  nahen   Objekte  stets  zu  entfernt  akkommodirt  ist;  so  erscheinen 
m  diese  zu  entfernt. 

Übrigens  ist  diese  in  der  ünvollkommenheit  des  Auges  liegende 
bweichung  der  scheinbaren  Entfernung  von  der  wirklichen  sehr 
nbedeutend,  solange  der  Akkommodationszustand  des  Auges  sich  nicht 
rheblich  von  dem  richtigen  entfernt.     Erst  bei  sehr  erheblich  fal- 
cher  Akkommodation  steigert  sich  diese  Abweichung  und  dieselbe  stei- 
fsrt  sich  auch  in  höherm  Grade,  wenn  das  Auge  zu  nahe,  als  wenn  es 
i:u  enfernt  akkommodirt  ist,  weil  die  im  ersteren  Falle  mit  der  Ver- 
iigerung  der  Augenaxe  verbundene  Erhöhung  der  Spannung  weit  eher 
HS  den  Grenzen  des  einfachen  Elastizitätsgesetzes  hinaustritt,  als  die  im 
'tzteren  Falle  mit  der  Verkürzung  der  Augenaxe  verbundene  Ermässigung 
iT  Spannung,  welche  doch  niemals  tiefer  sinken  kann,  als  es  der  Ruhe- 
ige  der  Netzhaut  entspricht.     Demgemäss  erscheinen  uns  beim 
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Blicke  in  grosse  Ferne  die  nahe  n  Objekte  weit  weniger  hin- 
weggerückt,  als  uns  beim  Blicke  in  äusserste  Nälie  (von 
vielleicht  1  Zoll) die  entferntenObjektegenäh erterscheinen. 

Auf  Objekte,  welche  in  der  mittl  eren  Sehweite  von  etwa  250 
Millimeter  liegen,  akkommodirt  sich  das  Auge  am  genauesten  und 
daher  erkennen  wir  die  Entfernung  dieser  Objekte  am  richtigsten. 

Die  scheinbare  Entfernung,  welche  durch  falsche  Akkommodation  her- 
vorgebracht wird,  erreicht  bei  weitem  nicht  den  Werth  derjenigen  Ent- 
fernung, für  welche  diese  falsche  Akkommodation  eine  richtige  sein  würde. 

6.  Wirkung  der  Tendenz  zur  Akkommodation.     Da  die  mit 

jeder  Akkommodationsbewegung  verbundene  Veränderung  der  scheinbaren 
Entfernung  aus  dem  Einflüsse  entspringt,  welchen  jene  Bewegung  auf 
die  Spannungen  in  der  Netzhaut  und  demzufolge  auf  den  Werth  der  ele- 
mentaren Nerveneinheit  c  ausübt;  so  folgt,  dass  eine  splche  Änderung  des  1 
Urtheils  über  die  Enfernung  schon  dann  eintreten  muss,  wenn  die  frag-  ■ 
liehe  Akkommodationsbewegung  nicht  wirklich  erfolgt,  sondern  nur  die 
Tendenz  dazu  erweckt  wird,  indem  diese  Tendenz  einen  ähnlichen,  wenn- 
gleich etwas  schwächeren  Einfluss  auf  die  fraglichen  Spannungen  ausübt. 
Wir  haben  diese  Ansicht  schon  in  §.  16  No.  9  angedeutet,  konnten  sie 
jedoch  jetzt  erst  begründen. 

7.  Allgemeines  Resultat  über  die  Beeinflussung  der  schein- 
baren Entfernung  durch  die  Akkommodationsakte  und  die  Ten- 
denzen dazu.  Hieraus  und  aus  dem  Früheren  ergeben  sich  nun  fol- 
gende drei  wichtigen  Sätze,  wobei  wir  daran  erinnern ,  dass  die  einzelnen 
zur  Akkommodation  und  richtigen  Einstellung  der  Augen  gehörigen  Akte 
einander  induktorisch  beeinflussen. 

1.  Indem  das  Auge  irgend  eine  Formveränderung  erleidet,  welche' 
ein  Zubehör  oder  Begleiter  der  Akkommodation  auf  eine  kleinere  Seh- 
weite ist,  also  indem  die  Augenaxe  sich  verlängert  oder  die  Linse  sich 
stärker  wölbt,  oder  sich  verdichtet,  oder  die  Pupille  sich  verengt  oder 
beide  Augenaxen  stärker  konvergiren,  scheint  sich  die  Entfernung 
des  Objektes  zu  verkürzen,  wogegen  sie  im  umgekehrten  Falle  sich 
zu  verlängern  scheint. 

2.  Das  Nämliche  findet,  wenn  auch  in  schwächerem  Grade  schon 
dann  statt,  wenn  die  Tendenz  zu  einer  solchen  Formveränderung  ent- 
steht. 

3.  Diese  Veränderung  der  scheinbaren  Entfernung  ist  nicht  für  alle 
Netzhautpunkte  gleich,  sondern  für  jeden  Punkt  oder  das  entsprechende 
Objekt  von  der  F  ormv  er  ändern  ng  oder  der  Tendenz  abhängig, 
welche  sich  in  diesem  Punkte,  respektive  in  dem  betreffenden  Durch- 
messer des  Auges  äussert. 

8.  Erhöhung  des  stereoskopischen  Eindruckes  beim  Sehen 
mit  zwei  Augen.     Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich  auch  ein  spezieller 
Grund  für  die  grössere  Vollkommenheit  des  stereoskopischen  Eindrucket; 
beim  Sehen  mit  beiden  Augen. 
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Handelt  es  sich  bloss  um  die  Erkenntuiss  der  Entfernung  eines  ein- 
igen Punktes ;  so  würde  der  Gebrauch  beider  Augen  schon  deshalb  gün- 
stiger sein  als  der  Gebrauch  nur  eines  Auges,  weil  in  dem  Falle,  wo  beide 
iugen  gebraucht  werden,  ihre  Axen  auf  das  Objekt  konvergiren,  die  Netz- 
.lautbilder  auf  beide  Augenpole  fallen  und  jedes  Auge  sich  am  vollkom- 
mensten akkommodirt. 

Wenn  sich  aber  der  Blick  in  einen  Gesichtsraum  richtet,  welcher 
nit  verschieden  entfernten  Objekten  erfüllt  ist;  so  wissen  wir,  dass  die 
iJikler  dieser  Objekte  nicht  auf  korrespondirende  Netzhaut- 
:t eilen  fallen  können.  Bei  der  AfPektion  difPerenter  Netzhautstellen 
r^ird  nun  allerdings  in  Bezug  auf  allgemeine  Deutlichkeit  und  Einfach- 
eeit  der  Erscheinung  nicht  der  höchste  Grad  von  Vollkommenheit  erreicht : 
Hein  die  bestehende  Tendenz  zur  Akkommodation  des  ganzen  Gesichts- 
rrganes  überwiegt,  wie  wir  schon  in  §.12  No.  8  und  §.  16  No.  5  und  9 
[«geführt  haben,  diese  Nachtheile  und  erhöht  sogar  in  einer  Hinsicht  den 
cereoskopischen  Effekt.  Angenommen,  die  Strahlenkegel  eines  Objektes  B 
fonvergiren  genau  auf  der  Netzhaut,  beide  Augen  seien  also  für  die  Ent- 
miung  dieses  Objektes  akkommodirt  und  ihre  Axen  konvergiren  auf 
nneu  in  dieser  Entfernung  liegenden  Punkt,  die  Bilder  von  B  fallen  mit- 
iän  auf  korrespondirende  Netzhautstellen.  Ist  A  ein  näheres  Objekt; 
j  werden  dessen  Bilder  nicht  fiuf  korrespondirende  Netzhautstellen,  son- 
rern  nach  aussen  fallen.  Ist  C  ein  entfernteres  Objekt;  so  werden 
messen  Bilder  ebenfalls  keine  korrespondirenden  Netzhautstellen  einnehmen, 
ber  nach  innen  fallen. 

Das  Objekt  Ä  ruft  nun  die  Tendenz  hervor,  die  beiden  Augenaxen 
ttärker  gegeneinander  zu  neigen,  oder  die  Lichteindrücke  von  den 
!3iden  affizirten  Stäbchen  auf  zwei  korrespondirende  zu  verschieben, 
iiese  Tendenz  ist  nach  der  vorhergehenden  Nummer  hinreichend,  um  das 
irtheil  über  die  Entfernung  des  Objektes  Ä  so  zu  verändern ,  dass  uns 
i-eses  Objekt  näher  erscheint.  Wegen  der  unvollkommenen  Akkommo- 
rttion  erscheint  uns  nach  No.  5  das  Objekt  A,  wenn  wir  dasselbe  mit 
iinem  Auge  betrachten,  nicht  nahe  genug  oder  zu  weit;  wenn  wir 
iisselbe  aber  mit  beiden  Augen  betrachten,  wird  dieser  Fehler  nach  Vor- 
tehendem  gemildert;  es  erscheint  uns  näher,  wenngleich  immer  noch 
'icht  in  richtiger  Nähe. 

Das  Objekt  G  wirkt,  wie  leicht  zu  erachten,  in  umgekehrtem  Sinne, 
asselbe  wird  durch  die  Tendenz  zur  Verminderung  der  Konvergenz  der 
-ugenaxen  weiter  hinweg  gerückt,  erscheint  uns  also  entfernter, 
■so  mehr  in  der  richtigen  Entfernung,  als  beim  Gebrauche  nur  eines 
1  u g e s ,  wo  es  uns  zu  nahe  erscheint. 

In  Beziehung  auf  die  Erhöhung  des  stereoskopischen  Eindruckes  beim 
rabrauche  beider  Augen  sind  noch  §.  12  No.  8  und  §.  16  No,  5  und  9  zu 
rrgleichen. 

9.  Eelative  Entfernung.  Die  absolute  Grösse  der  Ent- 
rrnung  darf  übrigens  nicht  mit  der  relativen  Entfernung  ver- 
■jchselt  werden,  welche  ein  Objekt  im  Vergleich  zu  anderen  Objekten 
animmt.    Sobald  diese  Vergleichung  mit  mehreren  gleichzeitig  in  unse- 
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rem  Gesichtsfelde  liegenden  Objekten  eintritt,  hat  man  noch  Folgendes  z 
beachten. 

Indem  sich  das  Auge  zu  nahe  akkommodirt,  verkleinert  sich  aller 
dings  nach  Vorstehendem  die  Entfernung  scheinbar.  Wenn  wir  nun  dies 
falsche  Akkommodation  auf  das  Objekt  A  dadurch  hervorbringen,  das 
wir  ein  anderes,  näher  liegendes  Objekt  B  fixiren,  also  diesem  zweite 
Objekte  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden;  so  ist  das  Zurückziehei 
der  Netzhaut  hinter  das  optische  Bild  von  Ä,  vom  Objekte  B  aus  be 
trachtet,  auch  ein  Vorgelien  des  optischen  Bildes  von  A  vor  di( 
Netzhaut.  Diese  Veränderung  entspricht  einer  scheinbaren  Entfer 
nung  des  Objektes  A  vom  Auge. 

Dieser  Effekt  lässt  sich  dahin  ausdrücken,  dass  sich  das  Objek' 
A  vom  Objekte  B  zu  entfernen  scheint,  wenn  wir  das  Auge 
von  A  auf  B  richten. 

Diese  relative  Ortsveränderung  schmälert  zwar  den  vorher  genann 
ten  Effekt,  hebt  denselben  aber  keineswegs  auf.  Bei  der  Akkommo 
dation  auf  das  nähere  Objekt  B  wird  die  absolute  Entfer 
nung  von  A  kleiner,  die  von  B  aber  ebenfalls  und  zwar  ii 
stärkerem  Maasse  als  die  von  A,  sodass  die  relative  Entfer^ 
nung  zwischen  A  und  B  wächst. 

Einer  genauen  Beobachtung  entgehen  die  vorstehend  erwähnten  bei 
den  einander  entgegenstehenden  Effekte  einer  falschen  Akkommodatio 
nicht.  Wenn  sich  das  Auge  zu  nahe  akkommodirt,  indem  dasselbe  z. 
angesichts  einer  Landschaft  einen  dicht  vor  das  Gesicht  gehaltene 
Gegenstand  fixirt,  um  eine  möglichst  starke  Wirkung  hervorzubringe 
so  verkleinert  sich  in  Folge  der  gesteigerten  Akkommodations' 
anstrengung  der  gesammte  Gesichtsraum  mit  jedem  darin  enlbal' 
tenen  Objekte  und  jeder  Entfernung,  und  dieser  Effekt  ist  ganz  dert 
selbe,  als  ob  bei  objektiv  unverändertem  Gesichtsraume  unser  sub« 
j  ekti  ver  Maassstab  sich  vergr  össerte,  welchen  ^virbei  der  Q  uan  • 
titäts-  oder  eigentlichen  Grössenbestimmung  anwenden.  In  Folg« 
der  von  einem  vorhin  fixirten  Objekte  bei  der  falschen  Akkommodatior 
sich  bildenden  Zerstreuungskreise  mit  vor  die  Netzhaut  fallendem 
Konvergenzpunkte  scheint  sich  aber  gleichzeitig  dieses  Objekt  weiter  zu 
entfernen.  Der  Gesammteffekt  ist  also  derselbe,  wie  wenn  die  Ob 
jekte  weiter  rücken,  während  unser  subjektiver  Maas 
stab  für  die  Entfernungen  sich  vergrössert.  Wir  müssen  als 
immer  annehmen,  oder  es  muss  der  Schein  entstehen,  dass  das  Objekt,  a 
welches  wir  das  Auge  zu  nahe  akkommodiren,  sich  faktisch  weiter  vo 
uns  entferne,  wenngleich  wir  diese  Entfernung  mit  einem  zu  gros 
sen  Maass  Stabe  messen. 

10.  Scheinbare  Grösse.  Nach  §.18  hängt  unser  Urtlieil  übe 
die  einem  Sehwinkel  «  bei  der  Entfernung  a  entsprechende  Bogengröss 
aa  direkt  von  der  sensuellen  Affektion  der  Netzhaut  ab  und  entsprich 
dem  Produkte  aa.  Alles  was  das  ürtheil  über  den  Sehwinkel  oder  übe 
die  Entfernung  ändert,  ändert  mithin  auch  das  Urtheil  über  die  Gross 
Die  scheinbare  Grösse  entspricht  dem  Produkte  a'«' aus  dem  schein 
baren  Sehwinkel  a'  und  der  scheinbaren  Entfernung  a'. 
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Wäre  unser  Auge  vollkommen  gebaut,  so  bestände  weder  zwischen 
scheinbaren  und  dem  wirklichen  Sehwinkel,  noch  zwischen  der  schein- 
n  und  der  wirklichen  Entfernung  ein  Unterschied  und  es  wäre  als- 
1  auch  die  scheinbare  Grösse  der  wirklichen  gleich.    In  Betracht  dass 
bei  der  Veränderung  der  Entfernung  eines  Objektes  der  Sehwinkel 
umgekehrtem  Verhältnisse  mit  der  I^ntfernung  ändert,  sodass  für  das- 
[be  Objekt  das  Produkt  aa  stets  gleich  bleibt,  würde  denn  auch,  wie 
reits  in  §.  18  No.  8  erwähnt,   einem   vollkommen  organisirton  Auge 
inmddasselbe  Objekt  aus  jeder  Entfernung  gleich  gross  er- 
■heinen. 

Die  wesentlichste  UnvoUkommenheit  des  Organismus  ist  die  Unfähig- 
lit  zur  richtigen  Akkommodation  auf  die  verschiedenen  Entfernungen, 
leraus  entspringt  nach  No.  5  eine  Abweichung  der  scheinbaren  Ent- 
rrnung  von  der  wirklichen  und  nur  diese  UnvoUkommenheit  der 
ctkommodation  ist  es,  welche  uns  dasselbe  Objekt  aus  verschia- 
men  Entfernungen  verschieden  gross  erscheinen  lässt. 

Ich  bitte  den  Leser,  den  vorstehenden  Satz,  welcher  den  bisherigen 
iisichten  widerstreitet,  in  seiner  ganzen  Schärfe  aufzufassen.  Ich  be- 
iMpte  damit  ohne  allen  Rückhalt,  dass  ein  Gegenstand  uns  nicht  kleiner 
icheint,  wenn  er  sich  von  uns  entfernt,  und  nicht  grösser,  wenn  er  sich 
fs  nähert,  sondern  stets  gleich  gross,  vorausgesetzt  nur,  dass  sich 
:ä  Auge  stets  vollkommen  auf  ihn  akkommodire. 

Eine  möglichst  vollkommene  Akkommodation  findet  aber  nur  für 
•..e  bestimmte  Helligkeit,  Farbe,  Grösse  und  Entfernung  statt.  Diese 
^solut  güns'tigste  Entfernung,  welcher  auch  eine  bestimmte  Helligkeit, 
irbe  und  Grösse  des  Objektes  angehört,  ist  die  mittlere  Sehweite, 
rr  jede  andere  Helligkeit,  Farbe  oder  Grösse  ist  auch  die  günstigste 
iitfernung  eine  etwas  andere:  es  ist  aber  damit  der  absolut  gün- 
gste  Akkommodationszustand  nicht  mehr  erreichbar. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  welchen  Effekt  in  Beziehung  auf  die 
laeinbare  Grösse  eine  falsche  A kkom  modati on  aufdieEnt- 
'•nung  hat. 

Wenn  sich  das  Objekt  auf  die  doppelte  Entfernung  entfernt,  sodass 

(X 

m  2  a  übergeht ,  sinkt  der  Sehwinkel  u  auf  die  Hälfte ,  also  —  herab. 

'1  Akkommodation  hält  aber  mit  der  Vergrösserung  der  Entfernung 
!ht  Schritt,  das  Auge  akkommodirt  sich  zu  nahe,  also  auf  eine  Entfer- 
ig  a' ,  welche  kleiner  als  2  a  ist.     Deragemäss  ist  die  scheinbare 

cc 

össe  des  doppelt  so  entfernten  Objektes  a' a'  =  —  ■  a'  kleiner  als  aa: 

•i  Objekt  erscheint  also  zu  klein.    Wenn  sich  umgekehrt  das  un- 

der  mittleren  Sehweite  liegende  Objekt  auf  die  halbe  Entfernung  — 

lert,  steigt  der  Sehwinkel  auf  das  Doppelte  2  a:  das  Auge  akkommodirt 

i  aber  auf  eine  zu  grosse  Entfernung  «'>>—,  die  scheinbare  Grösse 

=  2  K .  a'  ist  also  grösser  als  aa,  das  Objekt  erscheint  mithin 
gross. 
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Die  sehr  nahen  Objekte,  auf  welche  das  Auge  zu  wei 
aklcommoclirt  ist,  erscheinen  demgemäse  zu  gross  und  di 
sehr  entfernten  Objekte,  aufweiche  das  Auge  zu  nahe  akkom 
modirt  ist,  erscheinen  zu  klein. 

■    Diese  Variation  der  scheinbaren  Grösse  wird,  dadurch  ein  wenig  ver 
stärkt,  dass  das  Netzhautbild  bei  demselben  Sehwinkel  in  dem  näher  a 
kommodirten  Auge,  dessen  Axe  also  länger  ist,  etwas  grösser  ist,  als 
dem  weiter  akkommodirten  Auge.     Demzufolge  müssen  uns  die  nähere 
Objekte  etwas  grösser  erscheinen,  als  es  ohne  diesen  Einfluss  der  Fa 
sein  würde. 

Mit  Rücksicht  auf  die  veränderliche  Länge  der  Augenaxe  kann  ma 
daher  sagen,  dass  wenn  r  der  Abstand  des  Kreuzungspunkte 
der  Haupt  strahlen  von  der  Netzhaut,  also  a  r  der  Grösse  d 
Netzhautbildes  proportional  ist,  das  Urtheil  über  die  Grösse  de 
Objektes  nahezu  durch  das  Produkt  ara  aus  der  Grösse  des  Netzhaut 
bildes  und  der  Sehweite  a  dargestellt  ist.  Übrigens  haben  wir  zu  beach 
ten,  dass  bei  der  Verlängerung  der  Augenaxe  oder  der  Vergrösserun] 
des  Radius  r,  wenngleich  damit  eine  Zusammenziehung  des  Auges  in  noi 
maier  Richtung  der  Axe  verbunden  ist,  doch  immer  eine  gewisse  Aus 
dehnung  der  Netzhaut  in  der  Nähe  des  Poles  stattfindet.  In  Folg 
dessen  rucken  die  Axen  der  elastischen  Stäbchen  und  die  Spitzen  der  sie 
daran  schliessenden  Nervenfasern  auseinander  und  wenn  die  Ausdeh 
nung  der  Netzhaut  der  Verlängerung  von  r  genau  proportional  wärf 
würden  gar  keine  neuen  Netzhautelemente  in  das  vergrösserte  Bild  ein 
treten,  also  auch  keine  scheinbare  Verg  rösserung  erzeugen,  sodas 
alsdann  die  scheinbare  Grösse  nicht  durch  das  Pi'odukt  a  r  a,  sondern  ein! 
fach  diu'ch  das  Produkt  a  a  gemessen  würde.  In  Wirklichkeit 
das  Maass  der  scheinbaren  Grösse,  wenn  r\  den  konstanten  mi 
dius  der  Netzhautkrümmung  darstellt,  zwischen  ar^a  und 

In  diesen  Formeln  bezieht  sich  a  streng  genommen  auf  deninnerei 
Sehwinkel.    Ich  muss  nun  noch  die  Bemerkung  hinzufügen,  dass  dei) 
innere  Sehwinkel  unter  normalen  Verhältnissen  dem  äusseren  Sehwinke 
proportional  bleibt,  wenn  auch  die  Sehweite  sich  ändert,  dass  jedocl 
diese  Normalität  der  Akkommodation  bei  immer  kleiner  werdender  Sei 
weite  nicht  aufrecht  ei'halten  werden  wird,  dass  also  auch  jene  Propo^ 
tionalität  sich  mit  der  Sehweite  etwas  ändern  wird.    Es  ist  nun  möglic 
und  wahrscheinlich,  dass  das  Verhältniss  des  inneren  Sehwinkeljl 
zum  äusseren  sich  mit  der  Annäherung  des  Objektes,  nämlich  mit  deP 
Verstärkung  der  Wölbung  der  Linse  etwas  verstärkt  (vgh  §.  8  No.  17)i 
sodass  auch  hiermit  eine  scheinbare  Vergrösserung  des  Objekte| 
verbunden  ist. 

11,   Scheinbare  Grösse  desselben  Objektes  in  massigen  Eni 
fernungen.     Wenn  ein  Gegenstand  von  bestimmter  Helligkeit  sich  i: 
mer  weiter  von  uns  entfernt;  so  würde  in  einem  ganz  vollkommenen  Ai 
die  Verkleinerung  des  Sehwinkels  durch  die  Verminderung  der  Akkom 
modationsanstrenguug  auf  die  grössere  Sehweite  vollständig  ausgeglichei  i 
werden  und  demzufolge  der  Gegenstand  uns  fortwährend  in  seiner  ab 
soluten  Grösse  erscheinen.    Die  Veränderung  des  Sehwinkels  nirain 


a,  sondern  ein! 
:eit  wird  dahejj 
littleren  RaAi 
ara  liegen.  | 


I 
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ren,   durch  die  UrivoUkouimenheit  des  Auges  nui-   sehr  unwesentlich 
-3störteu  Verlauf:  die  Akkommodation  weicht  jedoch  immer  mehr  von 
»r  richtigen  ab,  je  mehr  sich  die  Entfernung  von  der  mittleren  Seh- 
eite  entfernt. 

Hiernach  wird  jedes  Objekt,  indem  es  sich  vom  Auge  ent- 
;rnt,  kleiner  zu  werden,  und  indem  es  sich  dem  Auge  nähert, 
TÖsser  zu  werden  scheinen. 

Im  Ganzen  genommen  ist  diese  scheinbare  Grössenveränderung  ge- 
iig,  solange  sich  das  Objekt  in  massigen  Entfernungen  befindet, 
merhalb  gewisser  Grenzen  erscheint  uns  daher  trotz  der  vorstehenden 
!i Vollkommenheit  irgend  ei n  G egensta nd,  ein  Mensch,  ein  Baum, 
tn  Stuhl  nahezu  stets  von  derselben,  der  Wirklichkeit  ent- 
)rechenden  Grösse. 

Im  Vorstehenden  findet  die  im  §.  1  No.  3  erwähnte  Erscheinung  ihre 
l'klärung. 

12.  Scheinbare  Grösse  absolut  grosser  und  kleiner  Objekte, 
iiue  aweite  Folgerung  aus  Vorstehendem  ist  diese.  Ein  kleiner  Ge- 
mstand  erscheint  uns  stets  klein,  auch  wenn  wir  ihn  ganz  in 
ir  Nähe  sehen,  ein  grosser  Gegenstand  dagegen  stets  gross, 
•  ch  wenn  wir  ihn  in  der  Ferne  sehen,  vorausgesetzt,  dass  hierbei 
'5  Grenzen  des  deutlichen  Sehens  nicht  zu  weit  überschritten  werden. 

Die  Dicke  unseres  Zeigefingers  genügt  in  der  Entfernung  eines 
illes  vom  Auge,  um  einen  Baum  von  100  Fuss  Höhe  in  der  Entfernung 
m  200  Fuss  zu  verdecken.  Der  Sehwinkel  ist  also  für  jene  Fingerdicke 
cd  für  den  Baum  ganz  gleich.  Gleichwohl  erscheint  uns  der  Finger 
I  dieser  Nähe  noch  in  seiner  natürlichen  Kleinheit,  der  Baum  dagegen  in 
iner  natürlichen  Mächtigkeit. 

Man  darf  nicht  wähnen-,  diese  Thatsache  beruhe  insofern  auf  einer 
Ibsttsäuschung ,   als  sich  an  den  Finger  die  ideelle  Vorstellung  eines 
•jinen  und  an  den  Baum  die  eines  grossen  Gegenstandes  knüpfe,  sodass 
:ir  etwa  eine  auf  Erfahrung  oder  Gewohnheit  gestützte  Geistesthätigkeit 
■  e  indirekte  Rolle  spiele.    Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch,  wenn  man 
den  Vergleichsobjekteu  zwei  Stücke  von  ganz  gleichartigem,  bedeutungs- 
(em  Stofi'e  wählt,  z.  B.  zu  dem  nahen  Objekte  einen  sehr  schmalen  und 
dem  entfernten  Streifen  einen  sehr  breiten  Streifen  Papier. 
Eine  augenfällige  Bestätigung  der  vorstehenden  Ansicht  habe  ich  be- 
tts  in  §.16  No.  4  bei  den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien 
L^eführt.  Obgleich  durch  diese  Bilder  die  Objekte  in  demselben  Verhält- 
s  dem  Auge  genähert  werden,  wie  sie  verkleinert  sind,  obgleich 
0  der  Seh  winke!  der  natürliche  bleibt;  so  gewähren  dieselben  doch 
j  unverkennbaren  Eindruck  kleiner,  in  die  Nähe  gerückter  Figuren. 

13.  Versuch.  Um  den  subjektiven  Effekt  der  Entfernung  durch 
Zahlenbeispiel  anschaulich  zu  machen;  so  erscheint  mir  ein  Objekt 

u  4  Zoll  Höhe,  z.  B.  das  vordere  Ende  ab  eines  4  Zoll  hohen  Gesims- 
Reifens  (Fig.183  a.f.  S)aus  der  Entfernung  von  fa  =  6  Zoll  gesehen  etwa 
der  natürlichen  Grösse  a  b.     In  einer  Entfernung  von  fe  =  35  Fuss, 
Iche  das  TOfache  jener  Höhe  beträgt,  müsste  nun  dasselbe  Objekt  cd 
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oder  das  hintere  Ende  eines  35  Fuss  langen  Streifens  in  der  Höhe  a 
erscheinen,  welche  den  70stenTheil  von  der  Höhe  des  Streifens,  also  nur  V 
Linien  beträgt,  wenn  die  scheinbare  Grösse  lediglich  vom  Seh 

Fig.  183. 


le . 

a 


wihkel  dfc  abhinge.  In  Wirklichkeit  erscheint  meinem  Auge  aber  da 
Objekt  cd  in  TOfacher  Entfernung  etwa  noch  3  Zoll  hoch,  also  noch  ii 
der  Höhe  von  drei  Vierteln  der  wirklichen  Grosso.  Das  Objekt  er 
scheint  mithin  in  dieser  relativ  erheblichen  Entfernung  nu; 
wenig  verkleinert  und  etwa  .  70  =  ÖOmal  so  gross,  als  mai 
nach  dem  Sehwinkel  zu  schliessen  versucht  ist. 


i 


:3 


14.  Gesetz  der  Veränderung  der  scheinbaren  Grösse  mi 
zunehmender  Entfernung.  In  der  normalen  oder  günstigsten  Sehwei 
sehen  wir  also  einen  Gegenstand  in  der  richtigen  Grösse.  Eine  mäi 
sige  Veränderung  dieser  Entfernung  ändert  nur  wenig  an  der  scheinbare 
Grösse.  Wächst  die  -  Entfernung;  so  akkommodirt  sich  nach  Vorstehen 
dem  das  Auge  zu  nahe,  und  demzufolge  erscheint  uns  das  Objekt  z\ 
klein.  Gleichzeitig  findet  zwar  auch  eine  Beeinflussung  des  scheinbare) 
Sehwinkels  statt:  allein  die  Unrichtigkeit  in  der  Akkommodation  au 
die  Entfernung  überwiegt  bei  weitem  die  in  dem  scheinbaren  Sehwinkel 
namentlich  wenn  die  Entfernung  erst  erheblich  geworden  ist:  das  Ge 
setz,  nach  welchem  sich  die  scheinbax-e  Gtösse  eines  Objektes  mit  der  Ent 
fernung  ändert,  ist  also  nahezu  dasselbe,  welches  aus  der  Veränderun;; 
der  der  falschen  Akommodation  entsprechenden  Entfernung  unter  Berück 
sichtigung  der  Veränderung  des  wirklichen  Sehwinkels  hervorgeht. 

Setzen  wir  daher  den  wirklichen  Sehwinkel  für  den  scheinba 
ren;  so  wird  bei  zunehmender  Entfernung  des  Objektes  eine  scheinbar 
Verkleinerung  desselben  stattfinden,  welche  anfangs  unbedeutend  is 
weil  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Abweichung  der  falschen  Akkomm 
dation  von  der  richtigen  noch  gering  ist.     Diese  Verkleinerung  wäc! 
immer  mehr  und  mehr.  Bei  grossen  Entfernungen  bleibt  nun  dd 
Akkommodatiouszustand  nahezu  konstant:  die  Verkleine- 
rung geht  also  dann  im  Verhältniss  der  Abnahme  des  wir 
liehen  Sehwiukels  vor  sich. 

Die  gewöhnliehe  Annahme,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Ol 
jektes  durch  den  Seh  winkel  gemessen  werde,  findet  hiernach  nur  bfl 
relativ  grossen  Entfernungen,  nicht  aber  in  den  Entfernungen  df 
deutlichen  Sehens  statt.  Für  absolut  kleine  Objekte  tritt  dieses  Gese| 
früher  ein,  als  bei  absolut  grossen,  weil  für  jene  die  Fähigkeit 
Auges,  sich  auf  die  Entfernung  richtig  zu  akkommodiren ,  früher  erlischll 


15.  Äusserste  Grenze  der  scheinbaren  Entfernung.  NacUj 
§.16  No.  8  hat  die  elementare  Einheit  c'  der  Nervenwirkung  im  Zäh-j|t, 
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sr  des  Ausdruckes  ß  =     ,  auf  welchem  die  Erkenntniss  der  Entfernung 

»eruht,  den  Werth  c'  =  ^^"^^  —  1^'  wenn  die  Netzhaut  um  den  Ab- 
land  e  hinter  die  Spitze  des  Strahlenkegels  verschoben  ist.  Der  Ab- 
»and  b'  dieser  Spitze  von  der  Netzhaut  ist  =  e  —  h  =  e  —  ~~i  sodass 
te  scheinbare  Entfernung  durch  die  Grösse 
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asgedrückt  ist.   Je  grösser  die  wirkliche  Entfernung  a  wird,  desto  mehr 

ühert  sich  die  Nerveneinheit  dem  Werthe  — — -  c,  welcher  mit  a  ins 

560 

nendliche  wächst,  sofern  nicht  e  =  0  oder  das  Auge  absolut  voll- 
Dmmen  akkommodirt  ist;  der  Nenner  nähert  sich  immer  mehr  der 

et  c 

rrösse  e,  die  scheinbare  Entfernung  also  dem  Werthe  ——• 

ooO 

Nun  ist  es  offenbar  unmöglich,  dass  das  Auge  so  vollkommen  organisirt 
i,  um  bei  dem  fortgesetzten  Wachsthume  der  Flächeneinheit  c' 
ine  gesetzlichen  Funktionen  zu  verrichten.   Die  Erweiterung  der  elemen- 
rren  Flächeneinheit  c'  hat  ihre  Grenze;  wäre  dieselbe  durch  c"  darge- 
c" 

jUt;  so  drückte  —  die  grösste  Entfernung  aus,  wovon  eine  Vorstel- 
e 

mg  in  unserem  Auge  durch  irgend  ein  noch  so  entferntes  Objekt  hervor- 
!  rufen  werden  kann.  Diese  Grenze  c"  der  Empfindung  wird  in  aller 
rrenge  erst  durch  ein  unendlich  entferntes  Objekt  oder  für  a—  oo 
rreicht ;  bei  Objekten,  welche  aus  endlicher,  aber  doch  sehr  gros- 

r  Ferne  wirken,  wird  c"  kleiner  als  dieser  Grenzwerth,  also  überhaupt 

einer,  als  der  richtige  Werth  c'  sein,  d.  h.  bei  fortschreitender 
Ditfernung  wird  die  scheinbare  Enfernung  immer  kleiner  sein 

s  die  wirkliche,  sich  aber  einer  bestimmten  Grenze  nähern. 

Das  vorstehende  Resultat  ist  in  seiner  Allgemeinheit  von  der 
ickom m odation  oder  von  der  Grösse  e  ganz  unabhängig;  nur  der 

solute  Werth  von  c"  und  demgemäss  der  absolute  Werth  der  schein - 

c" 

.ren  Grenzentfernung  —  ist  durch  c  oder  durch  den  Grad  der 

ivollk  ommenheit  der  Akkommodation  bedingt,  was  sehr  natür- 
ih  ist. 

Es  ist  jedoch  wichtig  hervorzuheben ,  dass  wenngleich  es  prinzipiell 
.e  Grenze  der  scheinbaren  Entfernung  geben  muss,  wie  gross  auch  der 
•ikommodationsfelder  e  sein  möge,  dieses  Resultat  doch  immer  von  der 
iraussetzung  ausgeht,  dass  überhaupt  unvollkommene  Akkommo- 
cion  stattfinde  oder  dass  e  einen  von  null  verschiedenen  Werth  habe, 
iire  die  Akkommodation  absolut  vollkommen  oder  e  =  0 ;  so  würde 


352  §.  24.  Scheinbare  Grösse  unrl  Entfernung, 

der  obige  Schluss  seine  Strenge  verlieren,  weil  alsdann  die  ]«:inheit 
^'  ~  ^  ("l^  ~~  0         '^O  ~  ^      "^'^^  endlich  und  dem. 

nach  die  scheinbare  Entfernung  gleich  folglich  proportional 

.560 

der  wirklichen  Entfernung  bleiben  würde. 

Nun  haben  wir  in  No.  5  gesehen,  dass  es  wegen  der  Unvollkom 
menheit  des  Auges,  d.  h.  weil  seine  Empfindlichkeit  eine  Grenze 
hat,  unmöglich  ist,  dass  die  Netzhaut  durch  die  Einwirkung  eines  unend- 
lich entfernten  leuchtenden  Punktes  oder  eines  parallelen  Strahlen- 
bündels  den  entgegenstehenden  Widerstand  so  vollständig  besiegte,  um 
ganz  genau  in  den  Brennpunkt  solcher  Strahlen  zu  rücken.  Weil  also 
die  Akkommodationsfähigkeit  für  die  oberhalb  der  mittleren  Sehweite  lie. 
genden  Entfernungen  unvollkommen  ist  und  der  Fehler  e  mit  der 
Entfernung  a  wächst  und  für  eine  unendliche  Entfernung  eine  Grenze  er- 
reicht, so  hat  auch  die  scheinbare  Entfernung  eine  bestimmte 
Grenze:  allein  die  UnvoUkommeuheit  der  Akkommodation  spielt  bei  der 
Begrenzung  der  scheinbaren  Entfernung  doch  nicht  die  Rolle  einer  direk- 
ten, sondern  nur  die  einer  zufälligen  Ursache,  indem  sie  verhindert,  dass 
die  Einheit  c'  der  Nervenwirkung  auf  einen  endlichen  Betrag  herabsin- 
ken kann. 

Hiernach  ist  auch  zwischen  der  Grenze  der  scheinbaren  Ent-' 
fernung  und  der  Grenze  der  Akkommodation  wohl  zu  unterschei- 
den. Für  eine  jede  gegebene  Lichtintensität  wird  bei  grossen  Entfernun- 
gen von  mehr  als  '/^  Meile  mit  zunehmender  Entfernung  a  die  Akkom- 
modationsgreuze  verhältnissmässig  bald  erreicht  sein  und  der  Akkom- 
modationsfehler  e  nur  noch  höchst  unbedeutend  wachsen.  Die  Grenze  der 
scheinbaren  Entfernung  dagegen  wird  wegen  der  feineren  Empfind- 
lichkeit der  sensuellen  Nerven  oder  wegen  der  grösseren  Variation  der 
Einheit  c"  erheblich  weiter  hinaus  liegen,  d.  h.  wir  werden  mit  dem  auf; 
einem  nahezu  konstanten  Akkommodationsfehler  stehen  bleibenden  Augel 
doch  noch  Entfernungen  in  einem  grossen  Zwischenräume  unter-" 
Bcbeiden,  wenn  auch  der  scheinbare  Unterschied  weit  hinter  der  Wirk- 
lichkeit zurückbleibt. 

16.  Tiefe  des  Raumes,  in  welchem  ein  Objekt  nahezu  in  kon-' 
stanter  Grösse  erscheint.     Die  Grenzen  der  Entfernung,  innerhalb 
welcher  ein  Gegenstand  nahezu  in  konstanter  Grösse  erscheint,  erweitern 
und  verengen  sich,  und  überhaupt  ändert  sich  die  zwischen  diesen  Grenzen, 
liegende  günstigste  Entfernung,  sobald  die  absolute  Grösse  oder  de; 
Gesichtswinkel,  die  Helligkeit  oder  die  Farbe  des  Gegenstandes  oder  di 
Helligkeit  und  f'arbe  des  gesammten  Gesichtsfeldes  sich  ändert. 

Für  sehr  kleine  Objekte,  z.  B.  für  die  Buchstaben  einer  Schrift  wird] 
die  normale  Sehweite  kleiner  und  die  erwähnten  Grenzen  des  deutliche! 
Sehens  verengen  sich.    Für  sehr  grosse  Objekte,  z.  B.  für  Gebäude  erwei- 
tern sich  diese  Dimensionen.    Denn  schon  um  die  zum  deutlichen  Sehi 
erforderliche  Lichtmenge  zu  erhalten,  muss  der  kleinere  Gegenstand 
grösserer  Nähe  betrachtet  werden;  die  normale  Sehweite  und  die  obigeü 
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irenzen  köunen  sich  also  bei  dei'  Verkleinerung  des  Gegenstandes  nur 
ben falls  verkleinern,  wogegen  die  Vergrösserung  des  Gegenstandes  den 
mgekebrten  EfiFekt  hervorbringt.  Überhaupt  erzeugt  das  grössere  Ob- 
>!kt  einen  vollständigeren  Reiz  auf  das  Auge  und  befähigt  dasselbe 
ch  in  weiteren  Grenzen  der  Entfernung  genau  zu  akkommodiren.  Verkleine- 
iing  des  Gegenstandes  ist  gleichbedeutend  mit  Fixirung  kleinerer  Theile 
'isselben  Gegenstandes,  und  umgekehrt  ist  Vergrösserung  des  Gegenstandes 
i eichbedeutend  mit  der  Totalbbeschauung  grösserer  Theile  desselben  Ge- 
»üDstandes. 

Diess  führt  das  eigenthümliche Phänomen  herbei,  dass  uns  ein  Baum 
lOch  in  erheblicher  Entfernung  gleich  gross,  ein  einzelnes  Blatt  an 
um  aber  schon  sehr  klein  erscheint.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der 
roösse  eines  Hauses  und  der  eines  Ziegelsteines  auf  seinem  Dache. 
WS  Paradoxe  dieser  Erscheinung,  wonach  also  der  ganze  Gegenstand 
■bh  in  anderem  Verhältnisse  zu  verändern  scheint,  als  seine  Theile,  ver- 
ihwindet,  wenn  man  erwägt,  dass  bei  der  Gesammtbeschauung  des  Ge- 
instandes  in  einer  Entfernung,  welche  zwar  für  die  Gesammtgrösse  des- 
iben  noch  innerhalb  der  normalen  Sehgrenzen,  für  einzelne  Theile  des- 
Iben aber  schon  ausserhalb  dieser  Grenzen  liegt,  diese  Theile  nun  nicht 
i'ähr  deutlich,  sondern  mehr  oder  weniger  verworren,  oder  mit  unbe- 
iimmten  Umrissen  erscheinen,  während  umgekehrt  ein  solcher  kleiner 
leil,  wenn  er  fixirt  wird,  deutlich  und  verkleinert,  gleichzeitig 
ter  das  Gesammtbild  undeutlich  erscheint. 

17.  Einfluss  der  bei  falscher  Akkommodation  entstehenden 
!3ränderung  der  Konvergenz  des  Strahlenkegels  auf  die  schein- 
ire  Grösse  und  Entfernung.  Bei  der  Verlängerung  der  Augenaxe 
ter  das  richtige  Maass,  welche  eine  direkte  Folge  der  Akkommodation 
[T  eine  kürzere  S ehweite  oder  der  Verstärkung  der  Akkommo- 
ttionsanstrengung  ist,  und  welche  stets  eine  stärkere  Wölbung  und 
irdichtung  der  Linse  nach  sich  zieht,  fällt  das  optische  Bild  vor  die 
ttzhaut  und  unser  ürtheil  über  die  geometrischen  Verhältnisse  des  Ob- 
stes wird  dergestalt  beeiuflusst,  dass  uns  dasselbe  zu  nahe  und  zu 
nin  erscheint.  Diese  Beeinflussung  entspringt  nach  §.16  No.  7, 8,  9  daraus, 
isis  durch  die  falsche  Akkommodationsanstrengung  die  elementare  Ein- 
tt  der  Nei'venwirkung  verändert  wird,  und  wir  nehmen  an,  dass  die 
zzelnen  Akte  der  Akkommodation,  nämlich  Verlängerung  der  Augebaxe, 
irkere  Wölbung  der  brechenden  Oberflächen,  Verdichtung  der  Linse  und 
••dünnung  des  Glaskörpers  bei  der  Beeinflussung  jener  Nerveneinheit 
'uivalent  sind,  so  dass  also  z.  B.  die  Verdichtung  oder  stärkere  Wöl- 
,1g  der  Linse  dasselbe  wirkt,  wie  die  Verlängerung  der  Augenaxe,  es 
•  )  in  Beziehung  auf  die  scheinbare  Grösse  und  Entfernung  gleichgültig 

ob  die  Akkommodation  durch  das  Zusammenwirken  jener  verschiede- 
.  Akte  oder  durch  eine  entsprechende  Längenveränderung  der  Augen- 

allein  zu  Stande  gekommen  ist. 

Für  die  Entfernung  c/ des  Objektes  ah,  Fig.  184  (a.f.S.),  entspreche 
Abstand  cg  der  Netzhaut  und  die  in  vollen  Linien  ausgezeichnete 
llbung  der  Linse  c  der  genauen  Akkommodation,  sodass  das  optische 
11  cd  in  die  Netzhaut  fällt.   Alsdann  bedingt  der  Abstand  cg  das  TJr- 

t4oheffler,  PhysiologiBohe  Optik.  23 
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theil  über  die  Entfernung  c/ und  über  die  Grösse  des  unter  dem  Sej 
winkel  ach  liegenden  Objektes  a h. 

Wenn  sich  jetzt  das  Auge  ungenau  und  zwar  zu  nahe  akkommo 

dirt;   so  verlängern  sich 
Augenaxen  bis  g"   und  dij 
Linse  nimmt  die  stärker  g( 
wölbte  punktirte   Gestalt  ao 
Das  optische  Bild  des  Objek 
tes  ah  fällt  alsdann  in  d' 
Angenommen,  a'h'  sei  ein  näh( 
liegendes  Objekt,  welches  seil 
optisches  Bild  bei  diesem  AkJ 
kommodationszustande  in  e"  d"  auf  die  Netzhaut  werfen  würde,  sodass  ali 
cf'  die  Entfernung  darstellt,  auf  welche  das  Auge  jetzt  akkommodirt  isl 
Die  auf  a  b  falsch  akkommodirte  Netzhaut  empfängt  von  diesem  Objekte 
kein  scharfes  Bild,  sondern  ein  Zerstreuungsbild,  und  wir  haben  in  No.  J 
gezeigt,  dass  die  UnvoUständigkeit  der  Akkommodation  das  Urtheil  übe) 
die  Entfernung  des  Objekts  ah  so  beeinflusst,  dass  uns  dasselbe  zu  nah 
erscheint.    Die  scheinbare  Annäherung  geht  jedoch  nach  No.  5  keines 
wegs  bis  /',  sondern  nur  bis  zu  einem  Punkte  /",  welcher  viel  näher 
/liegt.   Hiernach  erseheint  uns  also  das  Objekt  ah  bei  der  bezeichne 
ten  falschen  Akkommodation  des  Auges  sowohl  hinsichtlich  der  Entfe 
nung,  als  auch  hinsichtlich  der  Grösse  wie  das  Objekt  a"h". 

Wenngleich  nach  unserer  Annahme  die  stärkere  Wölbung  und  Ve 
dichtung  der  Linse  mit  der  Verlängerung  der  Augenaxe  insofern  äquiva- 
lent ist,  dass  die  darauf  gerichteten  Akkommodatiousanstrengungen  di 
Grösse  der  elementaren  Nerveneinheit  in  derselben  Weise  affiziren  uni 
demgemäss  das  Urtheil  über  die  Entfernung  in  gleicher  Weise  modifizi- 
ren,  wenngleich  also  die  mit  der  Verstärkung  der  Wölbung  und  Verdi c, 
tung  der  Linse  verbundene  Vorrückung  der  Spitze  des  Strahle 
kegels  das  Urtheil  über  die  Entfernung  nicht  anders  beeinflusst,  wi 
wenn  sich  die  Augenaxe  um  ebensoviel  weiter  verlange 
hätte;  so  hat  doch  die  Verrückung  jener  Spitze  noch  einen  anderen  E 
fekt,  welcher  von  der  Akomraodationsanstrengung  ganz  unabhängij 
für  das  Urtheil  über  die  Entfernung  aber  von  Bedeutung  ist. 

Indem  sich  die  Spitze  des  Strahlenkegels  verrückt,  ändert  sich  näm- 
lich der  Konvergenzwinkel  ß  der  Strahlen  (§.  16  No.  7);  derselbe] 
wird  grösser,  wenn  die  Spitze  vorrückt,  also  wenn  die  Linsi 
sich  stärker  wölbt  oder  verdichtet,  und  er  wird  kleiner,  wenn 
Spitze  zurückweicht,  also  wenn  die  Linse  sich  schwächer  wöl 
oder  sich  verdünnt. 

Ist  d  der  Abstand  der  Hornhaut  von  der  Netzhaut,  ö  der  Absta; 
um  welchen  die  Spitze    des   Strahleukegels  in  Folge  der  stärker 
Wölbung  und  Verdichtung  der  Linse  vorrückt  und  ß'  der  Konvi 
genz winkel  der  Strahlen  des  hierdurch  veränderten  Strahlenkegels;  so 
man,  wie  schon  in  §.  16  No.  8  bemerkt, 

ß'  =  ^  ß  oder  sehr  nahe  =  ^1  -j-  — ^  ß 
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Man  sieht,  die  Veränderung  des  Konvergenzwinkels  ist  nicht  bedeu- 
:>nd,  da  8  gegen  d  stets  sehr  klein  ist,  sie  bewirkt  aber,  dass  die  schein- 

lare  Eutfei-uuug  streng  genommen  nicht  der  Grösse  /3  =  —  (§.  16)  son- 

3rn  der  Grösse 

•oportional  ist,  oder  dass  sich  die  scheinbare  Entfernung  nahezu  in 

d 

im  Verhältnisse  von  1  zu  1  ~r  vergrössert. 

Die  Vorrückung  der  Spitze  des  Strahlenkegels  oder  die  Vergrösse- 
iiDg  des  Konvergenzwinkels  vergrö  SS  er  t  also  etwas  die  schein- 
!ire  Grösse  und  Entfernung  des  Objektes,  oder  neutralisirt  einen 
deil  der  mit  der  falschen  Akkommodationsanstrengung  verbundenen 
irkung,  sodass  das  scheinbare  Objekt  zwischen  dem  vorhin  beschrie- 
idnen  o"  b"  und  dem  wirklichen  Objekte  ab  liegt. 

Vorstehend  haben  wir  den  Effekt  einer  falschen  Akkommodation  auf 
.  kleine  Entfernung  betrachtet.  Es  leuchtet  ein,  dass  bei  der  Akkom- 
rodation  auf  zu  grosse  Entfernung  das  Umgekehrte  eintritt,  dass  also 
te  schwächere  Akkommodationsanstrengung  scheinbare  Vergrösse- 
;ing  und  Entfernung  hervorbringt  und  dass  diese  Wirkung  etwas 
nrcb  den  entgegengesetzten  Effekt  der  Verkleinerung  und  Annäherung 
-jsgeglichen  wird,  welcher  mit  der  Vermind  erung  des  Konvergenz- 
en kels  ß  in  Folge  des  Zurückweichens  der  Spitze  des  Strahlenkegels 
ii  verminderter  Wölbung  und  Dichtigkeit  der  Linse  verbunden  ist. 

Die  vorstehenden  Resultate  bedürfen  nun  noch  einiger  Bericbtigun- 
in,  welche  besonders  die  scheinbare  Grösse  betreffen  und  in  den  nach- 
-genden  Nummern  gegeben  werden  sollen. 

18.  Einfluss  der  bei  der  Akkommodation  auf  falsche  Entfer- 
;ing  entstehenden  Veränderungen  auf  die  Ausdehnung  desNetz- 
i  .utbildes  und  des  Sehwinkels.  Ausser  der  in  der  vorstehenden 
iimmer  hervorgehobenen  besonderen  Wirkung  auf  die  scheinbare  Grösse 
id  Entfernung,  welche  mit  der  Formveränderung  des  Auges  verbunden 
,,  giebt  es  noch  einige  andere  solche  Nebenwirkungen,  welche  direkt  das 
intzhautbild  und  den  inneren  Sehwinkel  betreffen  und  dadurch  die  Vor- 
•dlung  von  der  Grösse  und  Entfernung  des  Objektes  etwas  beeinflussen, 
sind  folgende. 

a.  Wenn  sich  die  Augenaxe  cg  auf  cg"  verlängert  (Fig.  184),  wird 
•s  Netzhautbild  grösser,  indem  dasselbe  von  de  auf  d"  c"  übergeht, 
eser  Vergrösserung  des  Netzhautbildes  entspricht  eine  scheinbare  Ver- 
iösserung  des  Sehwinkels,  also  auch  des  Objektes.  Wenn  man  je- 
fch  erwägt,  dass  eine  kleine  Verlängerung  der  Augenaxe  nur  eine  kleine 
rrgrösserung  des  Netzhautbildes,  aber  eine  grosse  Verkürzung  der 
»leinbaren  Sehweite  hervorbringt;  so  erkennt  man,  dass  diese  schein- 
rre  Vergrösserung  des  Objektes  unbedeutend  ist  gegen  die  in  vorste- 
onder  Nummer  besprochene,  aus  der  Veränderung  der  Akkommodations- 
»trengung  entspringende  Verkleinerung  desselben. 

23* 
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b.  Mit  der  Verlängerung  der  Augenaxe  ist  ferner  eine  mehr  par 
boloidische  Krümmung  der  Netzhaut  (§. 8  No. 2 3)  verbunden.  Diese  Kr iiiH' 
mung  hat  eine  steilere  Stellung  der  Normalen  in  den  Gi-enzpunkten  d"\ 
und  c"  des  Netzhautbildes,  also  eine  scheinbare  Vergrösserung  des 
Seh  wink  eis  und  des  Objektes  zur  Folge.  Diese  Vergrösserung,  welche 
sich  zu  der  soeben  beschriebenen  gesellt,  ist  ebenfalls  unbedeutend  ge- 
gen die  Verkleinerung,  welche  das  Netzhautbild  nach  der  vorherge- 
henden Nummer  durch  die  verstärkte  Akkommodationsthätigkeit  erleidet 

0.  Endlich  ist  mit  der  Verlängerung  der  Augenaxe  eine  mehr  pa^ 
raboloidische  Wölbung  der  Linse  (§.  8  No.  23)  und  demzufolge  eine 
Zurückschiebung  des  Kreuzungspunktes,  also  eine  Verkleinerung  des 
Netzhautbildes  verbunden.  Diese  Verkleinerung  ist  an  sich  ebenfalls  nicht 
bedeutend  und  hebt  nur  einen  Theil  der  unter  a  und  h  genannten  Ver- 
grösserung auf. 

d.  Hiernach  können  die  in  dieser  Nummer  genannten  Veränderua 
gen  des  Netzhautbildes  und  des  Sehwinkels  die  in  der  vorhergehenden 
Nummer  nachgewiesene  scheinbare  Verkleinerung  des  Objektes  bei  de: 
Akkommodation  auf  kürzere  Entfernung  nicht  wesentlich  beeinträchtige 

e.  Dass  Verkürzung  der  Augenaxe  die  entgegengesetzte  Wir-I 
kung,  also  eine  schwache  Verkleinerung  des  Netzhautbildes  erzeug!^ 
leuchtet  ein.  Die  bei  der  Akkommodation  auf  grössere  Sehweite  nac' 
der  vorhergehenden  Nummer  entstehende  scheinbare  Vergrösserung! 
des  Objektes  bleibt  jedoch  offenbar  überwiegend. 


19.  Besonderer  Einfluss  der  Wölbung  der  Linse  auf  die 
scheinbare  Grösse  und  Entfernung  des  Objektes.    Von  viel  gross 
rer  Bedeutung  für  die  scheinbare  Grösse  des  Objektes  ist  die  Wöt 
bung  und  Dichtigkeit  der  Linse  in  dem  Falle,  wo  sie  unabhängig! 
von  der  Veränderung  der  Axenlänge  des  Auges  eintritt  und  nameutlici 
dann,  wenn  sich  eine  stärkere  Wölbung  der  Linse  oder  gar  eini 
mehr  ellipsoidische  Wölbung  derselben  (§.  8  No.  23)  mit  ein 
Verlängerung  der  Augenaxe  verbindet.   Die  hauptsächlichen  Wirk 
gen  der  verstärkten,  namentlich  der  ellipsoi  disch   oder  nacÜ 
dem  Rande  hin  verstärkten  Wölbung  der  Linse  sind  folgende. 

a.  Zerstreuung.  Da  das  optische  Bild  e'  d'  (Fig.184)  nicht  me! 
in,  sondern  vor  die  Netzhaut  fällt,  so  zerstreuen  sich  die  Strahlen  beii 
weitereu  Fortgange  jenseit  des  optischen  Bildes  und  das  Netzhautbili 
d"  e"  wird  ein  Zerstreuungsbild,  selbst  wenn  das  optische  Bild  d' 
ganz  scharf  wäre  oder  durchaus  keine  Aberration  stattfände.  Da  dur( 
die  Zerstreuung  jeder  Punkt  in  einen  Kreis  verwandelt  wird;  so  vergröl 
sert  sich  das  Netzhautbild  nach  allen  Seiten  um  die  Grösse  des  Radii 
des  Zerstreuungskreises  und  Diess  hat  eine  scheinbare  Vergrössorun' 
des  Objektes ,  verbunden  mit  einer  gewissen  Undeutlichkeit  zi 
Folge. 

Der  Radius  der  Zerstreuungskreise  ist  umso  grösser,  je  grösser 
Pupille  ist,  weil  derselbe  lediglich  durch  die  Winkelabweichung  d( 
Randstrahlen  von  den  Zentralstrahlen  gebildet  wird.    Bei  ungenau( 
Akkommodation  bewirkt  also  eine  Erweiterung  der  Pupille  soft 
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liheinbare  Vergrösserung  und  eine  V erengung  derselben  scheinbare 
erkleinerung. 

Die  hieraus  entspringende  Vergrösserung  ist  eine  parallele  Erweite- 
.ng  der  Umrisse  des  Objektes  um  eine  bestimmte  Breite,  gleich- 
?el  -wie  gross  das  Objekt  sei,  also  keine  geometrische  Vergrösserung. 
.leine  Objekte  werden  hierdurch  also  mehr  vergrössert,  als  grosse, 
ter  kleine  Objekte  werden  hierdurch  so  verändert,  dass  sie  zu 
"oss,  grosse  dagegen  so,  dass  sie  relativ  zu  klein  erscheinen. 

b.  Aberration.  Ausser  dieser  Zerstreuung  des  optischen  Bil- 
?s  findet  bei  jeder  falschen  Akkommodation,  namentlich  bei  solcher 
ickommodation,  wo  die  Wölbung  an  den  Rändern  verstärkt  wird, 
Iberration  statt.  In  Folge  dessen  konvergiren  von  jedem  Strahlen- 
■  ndel  die  Randstrahlen  vor  den  Zentralstrahlen,  das  optische  Bild 
•  e'  ist  nicht  scharf  und  umso  weniger  das  Netzhautbild  d"  e".  Die- 
rr  Mangel  an  Schärfe  spricht  sich  aber  nicht  wie  bei  der  Zerstreuung 
irch  die  in  vertikaler  Ebene  liegenden  Zerstreuungs kreise,  son- 
rrn  durch  den  in  horizontaler  Richtung  sich  ausdehnenden  Brennkör- 
.r  aus. 

Der  ßrennkörper  bildet  eine  gegen  die  Netzhaut  gekehrte  Spitze 
id  erweitert  sich  nach  der  Linse  hin  kegelförmig.  Homologe  Rand- 
•ahlen  konvergiren  in  der  Axe  des  Strahlenkegels,  aber  in  einem  nach 
ir  Linse  hin  vorliegenden  Punkte.  Die  Fortsetzungen  aller  aberriren- 
in  Strahlen  treffen  die  Netzhaut  in  Aberrationskreisen,  welche 
liit  über  die  vorhin  erwähnten  Zerstreuungskreise  hinausgreifen 
innen. 

Hiernach  bewirkt  die  Aberration  eine  scheinbare  Vergrösserung 
;3  Objektes  wie  die  Zerstreuung,  jedoch  in  viel  erheblicherem  Grade, 
feser  Grad  wird  nun  noch  durch  mehrere  Umstände  erhöht. 

Einmal  wird  sich  die  Netzhaut  nicht  scharf  in  die  Spitze  der 
lennfläche  einstellen,  sondern  vermöge  des  Ringes  der  vor  dieser  Spitze 
invergirenden  Aberrationsstrahlen  etwas  weiter  vordringen.  Wenn  aber 
c:h  ein  solches  Vordringen  nicht  erfolgte,  würden  die  von  den  Aberra- 
insstrahlen  entworfenen  optischen  Bilder,  welche  sämmtlich  vor 
rr  Netzhaut  liegen,  die  Tendenz  zur  Verkürzung  der  Augenaxe  oder 
eerhaupt  zur  Verminderung  der  Akkommodationsanstrengung  erzeugen, 
imzufolge  wird  das  Objekt  sich  zu  entfernen  und  zu  vergrössern 
meinen. 

Was  die  scheinbare  Entfernung  betrifft,  welche  durch  die  Aber- 
ttion  allerdings  vergrössert  wird;  so  muss  nachdrücklich  auf 
■.  5  hingewiesen  und  erinnert  werden,  dass  die  allgemeine  oder  par- 
lle  Verstärkung  der  Wölbung  der  Linse  immer  ein  Akt  ist,  welcher 
-en  Bestandtheil  der  verstärkten  Akkommodationsthätigkcit  bildet,  also 
inzipiell  scheinbare  Annäherung  bewirkt.  Diese  prinzipielle  Ver- 
.rzung  der  Sehweite  wird  fast  immer  überwiegen  und  durch  die 
retehend  genannte  Verlängerung  nur  etwas  geschwächt  werden. 

Nur  wenn  die  vermehrte  Aberration  oder  der  Übergang  aus  der  pa- 
ooloidischen  in  die  mehr  ellipsoidische  Form  das  Resultat  eines  ver- 
mdertcn  Lichtreizes  des  Objektes  ist,  findet  keine  Verstärkung, 
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sondern  nur  Schwächung  der  Akkommodationsthätigkeit,  also  nur  schein-! 
bare  Entfernung  statt.  I 

c.  Verrückung  des  Kreuzungspunktes.  Ausserdem  rücktl 
bei  stärkerer  Wölbung  der  Linse,  namentlich  wenn  sich  die  Ränder! 
stärker  wölben  als  die  Pole,  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlenl 
weiter  nach  vorn  (§.8  No.  8).  Diess  hat  eine  abermalige  Vergros-I 
serung  des  Netzhautbildes  und  demnach  des  Objektes,  besonders  für  diel 
am  weitesten  nach  vorn  konvei-girenden  Aberationsstrahlen  zur  Folge. 

Wölbte  sich  die  Linse,  indem  sie  au  den  Polen  ihre  Krümmung  ver- 
stärkte,  an  den  Rändern  schwächer,  nähme  sie  also  eine  paraboloidi- 
schere  Gestalt  an;  so  würde  der  Kreuzungspunkt  nicht  in  dem  Maasse, 
vielleicht  gar  nicht  vorrücken,  auch  die  Aberration  würde  schwächer  sein. 

Ausserdem  erhellt,  dass  die  entgegengesetzte  Veränderung  der  Linse 
(Abflachung)  den  entgegengesetzten  Effekt,  also  scheinbare  V  er  klein  er  un 
hervorbringen  muss. 

d.  V  e  r  ä  n  d  er  un  g  de  r  wirksamst  en  Strahlen.    Von  beson 
dei'er,  vielleicht  von  überwiegender  Wichtigkeit  ist  die  Vex'änderung, 
welche  die  falsche  Wölbung  der  Linse  auf  den  inneren  Sehwinkel 
hervorbringt,  indem  sie  den  wirksamsten  Strahlen  im  Glaskörper 
andere  Richtungen  giebt.     Nach  §.  8  No.  17  wird 'eine  stärkere  Wöl- 
bung der  Vorderfläche  der  Linse,  namentlich  der  Ränder  und  besonderst 
wenn  mit  dieser  Auftreibung  der  Ränder  keine  erhebliche  Verdichtung 
vielleicht  gar  Verdünnung  der  Linse  verbunden  ist,  eine  Vergrösse 
rung  des  inneren  Sehwinkels,  also  auch  eine  scheinbare  Vergröß' 
serung  des  Objektes  hervorbringen.  ; 

e.  Veränderung  desKonvergenzwinkels  desStrahlenkegelsl 
Endlich  wird  durch  die  stärkere  Wölbung  oder  Verdichtung  die  Spitze 
des  Strahlenkegels  nach  vorn  gerückt  und  dadurch  der  Konvergenz- 
winkel  der  einlachen  Strahlen  dieses  Kegels  ver grosse rt,  was  nac' 
No.  17  eine  scheinbare  Vergr  öss  erung  des  Objektes  und  sein 
Entfernung  zur  Folge  hat. 

20.  Gesammtresultat  für  dje  scheinbare  Grösse  und  Entfe 
nung  bei  der  Akkommodation  auf  eine  unrichtige  Entfernun 
Es  wird  in  jedem  speziellen  Falle  nicht  schwer  sein  zu  entscheide 
welcher  der  in  No.  17,  18  und  19  beschriebenen,  zum  Theil  wide 
streitenden  Effekte  in  Beziehung  auf  scheinbare  Veränderung  der  Entfe 
nung  und  Grösse  die  Oberhand  behält.  Wesentlich  kommen  zwei  Fa 
in  Betracht:  Akkommodation  auf  eine  falsche  Entfernung  und  A 
kommodation  auf  einen  falschen  Sehwinkel.  Wir  wollen  zunäc' 
den  ersten  Fall  besprechen. 

Wenn  sich  das  Auge  auf  eine  kürzere  Sehweite  oder  auf  ein 
näher  liegendes  Objekt  akkommodirt,   verlängert  sich   die  Augenax 
gleichzeitig  wölbt  und  verdichtet  sich  die  Linse  stärker  und  zwar  wöl 
sie  sich  paraboloidischer,  d.  h.  sie  nimmt,  je  weiter  vom  Pole  de 
schwächere  Wölbungen  (und  Dichtigkeiten)  an. 

Wir  haben  schon  in  No.  18  gezeigt,  dass  die  besonderen  Effekte  d 
ungleichmässigen  Formveränderuugen  der  Linse  und  der  Netzhaü 
da  diese  Formveränderungen  nur  Nebenakte  der  allgemeinen  Verstä 


No.  21.   Gesammtiesultat  für  die  scheinbare  Grösse.  359 


iig  der  Akkomm  odatioustliätigkei  t  sind,  hinter  dem  allgemei- 
1  Efiekte  dieser  Verstärkung  zurückstehen.    Scheinbare  Annähe- 
ng und  Verkleinerung  ist  daher  das  Resultat  der  Akkommo- 
tion  auf  eine  kürzere  Sehweite. 
Umgekehrt  ist  scheinbare  Entfernung  und  V  er  gr  ö  ssor  ung 
'le  Folge  der  Akkommodation  auf  eine  längere  Sehweite.  Da 
de  falsche  Akkommodation  nicht  die  primitive,  sondern  nur  die  Gele- 
anheitsursache   zur  Beirrung  des    Urtheils  über  die  Entfernung  und 
:rösse  ist,  indem  sie  verhindert,  dass  die  elementare  Flächeneinheit  der 
•nsuellen  Nervenwirkung  den  richtigen  Werth  annimmt;  so  sind  auch 
le  bei  falscher  Akkommodation  vorgestellten  Entfernungen  und  Grössen 
ii  weitem  nicht  der  falschen  Akkommodation  proportional,  sondern 
■egen  den  richtigen  Werthen  viel  näher,  als  den  der  falschen  Akkom- 
modation entsprechenden. 

Fixirt  man  z.  B.  ein  in  der  mittleren  Sehweite  liegendes  Objekt  und 
;ikommodirt  alsdann  das  Auge  auf  unendliche  Entfernung;  so  erscheint 
mes  Objekt  zwar  grösser  und  entfernter,  aber  doch  nur  wenig,  bei  wei- 
üm  nicht  so  gross  und  so  entfernt,  wie  es  der  falschen  Akkommodation 
iitsprechen  wüi'de. 

Etwas  stärker  wird  der  Effekt  bei  der  Akkommodation  auf  zu  nahe 
intfernung.  Fixirt  man  ein  entferntes  Objekt  und  akkommodirt  alsdann 
as  Auge  auf  einen  in  mittlerer  Sehweite  oder  womöglich  noch  näher  lie- 
enden  Punkt;  so  tritt  eine  scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung  ein, 
eiche  nicht  unbedeutend  ifet,  aber  doch  bei  weitem  nicht  den  Grad  er- 
jicht,  welcher  der  falschen  Akkommodationsentfernung  angehören  würde. 

Auch  diese  Thatsachen  liefern  den  Beweis,  dass,  wie  wir  schon  mehr- 
als  hervorgehoben  haben,  das  Urtheil  der  Grösse  und  Entfernung  nicht 
uf  der  Akkommodation  und  auch  nicht  auf  der  behuf  der  Akkom- 
'odation  erforderlichen  Muskelthätigkeit  beruhen  kann. 

21.   Gesammtresultat  für  die  scheinbare  Grösse  und  Entfer- 
lung  bei  der  Akkommodation  auf  einen  unrichtigen  Sehwinkel, 
'^enn   die  Akkommodation   dagegen  in  der  V^'^eise  ungenau  ist,  dass 
iie  Linse   ohne  entsprechende   Verlängerung  der  Augenaxe   sich  zu 
ttark  wölbt  (und  verdichtet),  namentlich,  wenn  sie  sich  an  den  Rän- 
tern  verhältnissmässig  stärker  wölbt  als  am  Pole,  also   eine  mehr  el- 
psoidische  Gestalt  (mit  horizontaler  kleiner  Axe)  annimmt;  so  wollen 
ir  nach  §.  8  No.  23  diese  Veränderung  eine  Akkommodation  auf 
inen  zu  grossen  Sehwinkel  nennen,  weil  die  Vergrösserung  des 
•  ehwinkels  jene  Veränderung  prinzipiell  bedingt.    Ein  Rückgang  oder 
in  Ubergang  zu   einer  mehr  paraboloidischen  Krümmung  würde 
iner  Akkommodation  auf  einen   kleineren   Sehwinkel  ent- 
prechen. 

Unter  solchen  Umständen  gewinnt  die  in  No.  19  erwähnte  Aber- 
ration, Verrückung  des  Kr euz  ungspunktes,  Veränderung 
es  inneren  Winkels  der  wirksamsten  Strahlen  undVergrös- 
erung  des  Konvergenzwinkels  des  S  trahlen  ke  g  eis  immer 
33  ehr  an  Bedeutung,  namentlich  für  die  Grösse  des  Netzhautbildes.  Da 
diesem  Falle,  wo  nur  eine  unbedeutende  Verlängerung  der  Augenaxe 
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stattfindet,  die  in  No.  5  und  14  erörterte  scheinbare  Verkleinerung  der  Ent- 
fernung und  Grösse  unbedeutend  ist;  so  ist  klar,  dass  in' Beziehung  auf 
scheinbare  Grösse  der  durch  die  Aberration,  die  Verrückung  des 
Kreuzungspunktes,  die  Ve  r  ander  ung  d  es  i  n  n  er  en  W  i  nkels 
der  wirksamsten  Strahlen  und  die  Vergrösserung  des  Kon- 
vergen zwinkels  des  Strahlenkegels  erzeugte  Efiekt  alle  übri-i 
gen  überwiegen  wird,  dass  also  nicht  scheinbare  Verkleinerung,  sondern' 
Vergrösserung  eintritt. 

Mit  der  Verstärkung  der  Wölbung  der  Linse  an  irgend  einer  Stelle 
ist  nach  §.  8  No.  23  immer  eine,  wenngleich  schwache  Verlängerung 
gewisser  Augendurchmesser,  also  eine  Erhöhung  der  Akkommoda- 
tionsthätigkeit  in  gewissen  Richtungen  verbunden,  welche  scheinbare 
Annäherung  bewirkt.  Dieser  scheinbaren  Annäherung  steht  die 
scheinbare  Entfernung  entgegen,  welche  mit  der  Vergrösserung  des 
Kon  vergen  z  Winkels  verbunden  ist.  Ob  die  eine  oder  die  andere 
Wirkung  vorwiegt,  wird  von  den  Umständen  abhängen,  in  der  Regel 
wird  jedoch  die  Wirkung  der  gesteigerten  Akkommodationsthätigkelt  vor- 
herrschen, also  scheinbare  Annäherung  hervorbringen. 

Hiernach  wird  in  den  meisten  Fällen  die  Akkommodation  auf 
einen  zu  grossen  Sehwinkel  (abnorme  Wölbung  der  Ränder) 
scheinbare  Vergrösserung  und  Annäherung  des  Objektes  herbei- 
führen, wogegen  umgekehrt  die  Akkommodation  auf  einen  zu  klei 
nen  Sehwinkel  (abnorme  Abflachung  der  Ränder)  scheinbare 
Verkleinerung  und  Entfernung  des  Objektes  zur  Folge  haben 
wird. 

Wenn  man  aber  hinsichtlich  der  scheinbaren  Entfernung  den  To- 
taleffekt oder  die  Resultate  der  Entfernungen  aller  Punkte  des  Objek- 
tes von  dem  Spezialeffekte  für  jeden  einzelnen  Punkt  unterscheiden 
will :  so  ist  zu  beachten,  dass  bei  der  ellipsoidischen  Wölbung  der  Linse 
die  Verlängerung  der  schrägen  Durchmesser  des  Auges  grösser  ist,  als 
die  des  axialen  Durchmessers.  Demnach  wird  die  Randpartie  eines 
ausgedehnten  Objektes,  welches  in  einer  um  das  Auge  beschriebenen  Ku- 
gelfläche liegt,  etwas  näher  erscheinen,  als  die  Zentralpartie. 

22,    Veränderung  der  scheinbaren  Grösse  und  Entfernung 
bei  Veränderung  der  wirklichen  Entfernung.   Da  unser  Auge  auf 
sehr  nahe  (d.  h.  unterhalb  der  mittleren  Sehweite  liegende)  Objekte  z 
weit  akkommodirt  ist;  so  erscheinen  uns  dieselben  nach  No.  20  zu  en 
fernt  und  zu  gross,  wogegen  uns  sehr  entfernte  Objekte,  weil  daa 
Auge  darauf  zu  nahe  akkommodirt  ist,  zu  naheundzuklein  erscheinen 

Diese  Thatsache  ist  schon  in  No.  10  angeführt.  Es  folgt  daraus  das 
gleichfalls  in  No.  14  schon  mitgetheilte  Resultat,  dass  ein  Objekt,  indem 
es  bei  konstantem  Sehwinkel  sich  uns  wirklich  nähert,  uns  zwar  näher, 
aber  nicht  nahe  genug,  ausserdem  kleiner,  aber  nicht  klein  genug  er- 
scheint, wogegen  ein  Objekt,  welches  bei  konstantem  Sehwinkel  sich  von 
uns  entfernt,  zwar  entfernter,  aber  nicht  entfernt  genug,  ausserdem 
grösser,  aber  nicht  gross  genug  erscheint. 

Ferner  folgt  hieraus  die  bekannte  Erscheinung,  dass  ein  Objekt  von 
konstanter  absoluter  Grösse,  indem  es  sich  uns  nähert,  zwar  näher, 
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jdoch  nicht  ualie  genug,  ausserdem  aber  grösser  zu  werden  scheint,  wo- 
egen  ein  Objekt  von  konstanter  absoluter  Grösse,  indem  es  sich  von  uns 
ntl'ernt,  zwar  entfernter,  jedoch  nicht  entfernt  genug,  ausserdem  aber 
leine r  zu  werden  scheint. 

23.  Veränderimg  der  scheinbaren  G-rösse  und  Entfernung 
3i  Veränderung  der  wirkliehen  Grösse.  Bei  sehr  kleinen  Ob- 
iktcn  (deren  Sehwinkel  unter  dem  mittleren  liegt,  welche  also  verlangen, 
äss  die  von  Haus  aus  kugelförmige  Linse  die  einem  leuchtenden  Punkte 
ihezu  entsprechende,  also  paraboloidisch  gestaltete  Form  annehme) 
,  der  Reiz  der  Strahlen  bei  gewöhnlicher  Lichtstärke  nicht  stark  genug, 
BQ  die  gehöi'ige  paraboloidische  Krümmung  zu  erzeugen:  die  Linse 
eeibt  also  am  Kande  zu  stark  gewölbt  oder  nach  No.  21  zu  gross  ak- 
ii'mmodirt.  Sehr  kleine  Objekte  w^ei'den  also  zu  gross  und  nach 
j>j.l9,  b.  wegen  des  ungenügenden  Lichtreizes  zu  entfernt  er- 

'  -neu.   Umgekehrt  wird  die  Linse  bei  sehr  grossen  Objekten  von 
iger  Lichtstärke  nicht  stark  genug  ellipsoidisch  gewölbt,  oder 
3ibt  am  Rande  zu  flach,  also  zu  klein  akkommodirt.  Sehr  grosse 
i_,jjekte  werden  also  nach  No.  21  zu  klein  und  zu  nahe  erscheinen. 

Hieraus  folgt  auch,  dass  ein  Objekt,  indem  es  bei  konstanter  Ent- 
rnung  sich  wirklich  vei'grössei't  oder  einen  grösseren  Sehwinkel  annimmt, 
ar  grösser,  aber  nicht  gross  genug  erscheint  und  daneben  sich  zu 
hern  scheint,  während  umgekehrt  ein  Objekt,  indem  es  bei  konstan- 

■  Entfernung  wirklich  einen  kleineren  Sehwinkel  annimmt,  zwar  kl  ein  er, 
;3r  nicht  klein  genug  erscheint  und  daneben  sich  zu  entfernen  scheint. 

übrigens  erscheint  von  einem  Objekte,  dessen  Punkte  von  dem  Auge 
iich  weit  abstehen,  di  e  P  er  iph  er  ie  näher,  als  der  Mittelpunkt, 
iU  sich  jeder  Durchmesser  des  Auges,  welcher  einem  von  der  Peripherie 
•kommenden  Hauptstrahle  entspricht,  mehr  verlängern  muss,  als  der 
lq  Mittelpunkte  entspi-echende  Axendurchmesser. 

Hieraus  folgt  zugleich,  dass  uns  ein  solches  Objekt  nach  dem  Rande 
immer  mehr  verkleinert  oder  komprimirt  erscheint. 

24.  Wirkung  der  Pupille.    Je  mehr  sich  die  Pupille  erwei- 
t,  desto  erheblicher  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Aber- 
:ion,  desto  grösser  und  entfernter  erscheint  also  nach  No.  19,  b. 

Objekt. 

Dieser  Effekt  wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  die  Erweiterung 
Pupille  ein  Zubehör  der  Akkommodation  auf  grössere  Sehweite 

■  womit  eine  Verkürzung  der  Augenaxe  und  eine  mehr  kugelförmige 
Bilbung  der  Linse  verbunden  ist. 

I  In  Folge  der  Verengung  der  Pupille  dagegen  erscheint  das  Ob- 
I  wegen  der  Verminderung  der  Aberration  und  auch  wegen  der  Ak- 
Bimodation  auf  eine  kürzere  Entfernung,  womit  Verlängerung  der  Au- 
Kixe  und  eine  mehr  paraboloidische  Wölbung  der  Linse  verbunden  ist, 
Bin  er  und  näher. 

I  Der  Blick  durch  ein  feines  Loch,  z.  B.  durch  das  Loch  eines  Na- 
^picheB  in  einem  Kartenblatte,  besonders  auf  entfernte  Gegenstände,  übt 
■ihends  eine  verkleinernde  Wirkung  in  Folge  der  Beschränkung  der 
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aberrirendon  Strahlen.  Ein  Bolches  Loch  wirkt  wie  eine  künstliche  Ver-j 
engung  der  Pupille.  Die  Meinung,  dasB  der  Blick  durch  ein  feincB  Loch 
eine  vergrössernde  Wirkung  thue,  ist  ganz  irrig.  Die  Ursache,  waru 
sehr  nahe  Objekte,  durch  ein  feines  Loch  gesehen,  grösser  erscheineijj 
werden  wir  in  §.  38  No.  6  als  eine  besondere  nachweisen. 

Da  sich  die  Pupille  bei  stärker  werdender  Akkommodation  (auf  ge- 
ringere  Entfernung)  verengt  und  bei  scliwächer  werdender  Akkommoda-i 
tion  (auf  grössere  Entfernung)  erweitert;  so  hebt  die  Veränderung  der' 
Pupille  den  in  No.  22  erwähnten  Effekt,  hinsichtlich  der  scheinbaren 
Grösse  und  Entfernung,  welche  bei  der  Veränderung  der  Sehweite  ei" 
tritt,  zum  Theil,  jedoch  bei  weitem  nicht  ganz  auf. 

Unabhängig  hiervon  ist  übrigens  der  direkte  Einüuss,  welcher  die  ver- 
mehrte oder  verminderte  Helligkeit  (§.  26  No.  6  und  8)  auf  die  scheinbare 
Grösse  und  Entfernung  ausübt,  wiewohl  hiermit  zugleich  eine  Veränderung 
der  Pupille  verbunden  ist.  So  bewirkt  Verdunklung  zwar  Erweiterung  der 
Pupille,  aber  an  sich  Verkleinerung,  welche  durch  den  Effekt  der  Er- 
weiterung der  Pupille  theilweise  aufgehoben  wird.  Umgekehrt  ist  mit 
Erhellung  zwar  Verengung  der  Pupille,  aber- an  sich  Vergrösserung 
verbunden.  In  Beziehung  auf  die  scheinbare  Entfernung  unterstützt  je- 
doch der  spezifische  Effekt  der  Helligkeit  den  Effekt  der  damit  verbunde- 
nen Veränderung  der  Pupille  (§.  26  No.  6). 

25.  Einfluss  der  Konvergenz  der  Augenaxen  und  der  Stellung 
derselben,  sowie  des  Sehwinkels  auf  die  scheinbare  Grösse  un 
Entfernung.  Bei  der  Fixirung  eines  näheren  Punktes,  überhaupt  b 
der  Steigerung  der  Akkommodationsanst rengxing  vergröjser 
sich  der  Konvergenzwinkel  der  beiden  Augenaxen.  Diess 
det  selbst  dann  statt,  wenn  man  nur  mit  einem  Auge  sieht:  indem  m 
mit  diesem  Auge  einen  in  der  Sehlinie  liegenden  näheren  Punkt  fixi 
ändert  sich  zwar  niclit  die  Richtung  der  Axe  dieses  Auges,  wohl  ab 
die  des  anderen  Auges  so,  dass  der  Konvergenzwinkel  grösser  wir 
Man  kann  Diess  deutlich  beobachten,  wenn  man  das  letztere  Auge,  w 
ches  xinthätig  bleiben  soll,  nicht  mit  den  Augenlidern  schliesst,  sonde 
durch  ein  in  massiger  Entfernung  davor  gehaltenes  Blatt  verdeckt.  D 
unthätige  Auge  sieht  dann  zwar  nicht  das  Hauptobjekt,  wohl  aber 
Kante  des  verdeckenden  Blattes,  welche  auch  von  dem  thätigen  Auge  g 
sehen  wird,  also  doppelt  erscheint.  Sowie  man  jetzt  das  thätige  Au, 
näher  akkommodirt,  verrückt  sich  von  dem  Doppelbilde  der  erwähnten 
Kante  dasjenige,  welches  dem  un  thätigen  Auge  entspricht,  beweiß't  also 
direkt,  dass  sich  die  Axenrichtung  dieses  Auges  ändert,  während  die  des 
thätigen  Auges  imgeändert  bleibt. 

Umgekehrt  nähern  sich  die  beiden  Augenaxen  mehr  dem  Paralle 
lismus,  wenn  man  einen  entfernteren  Punkt  fixirt,  überhaupt,  wenn 
man  die  Akkommodationsanstrengung  schwächt. 

Aus  Vorstehendem  folgt  dann  aber  unmittelbar,  dass  jede  Ursachi 
welche  den  Konvergenzwinkel  der  beiden  Augenaxen  ver grösser! 
eine  Steigerung  der  Akkommodationsanstrengung  und  demzufolge  eine 
scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung  des  Objektes  zur  Folge 
hat,  wogegen  jede  Ursache,  welche  den  Konvergenzwinkel  verkleinert. 


Dil  j 
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line  scheinbare  Entfernung  und  Vergrösseruug  des  Objektes  her- 
leifiihrt.  Dieser  Satz  gilt  übrigens  nur  so  lange,  als  das  Objekt  in  der 
aorizontalen  Axe  des  Kopfes  liegt,  sodass  die  Axen  der  beiden  Augen  sym- 
metrisch von  ihrer  parallelen  Hauptriclitung  abgelenkt  werden. 


teh  weite,  sodass  z.  B.,  wenn  das  Auge  mehr  nach  innen  konvergirt  und 
ich  zugleich  noch  auf  eine  kürzere  Sehweite  akkommodirt,  der  E£fekt 
er  scheinbaren  Annäherung  und  Verkleinerung  umso  stärker  wird. 

Aus  Vorstehendem  erklären  sich  nun  sofort  mehrere  optische  Er- 
iheinungen. 

Wenn  das  Objekt  c,  ohne  seine  Entfernung  ce  zu  ändern,  seitwärts 
lieh  d  rückt  und  von  den  beiden  Augen  a,  h  bei  unveränderter  Stellung 
is  Kopfes  angeblickt  wird:  so  muss  dasselbe  dem  Auge  a  näher  und 
Heiner,  dem  Auge  h  dagegen  entfernter  und  grösser  erscheinen. 
:er  Gesammteindruck  setzt  sich  aus  diesen  beiden  Eindrücken  zusammen: 
1 1  nun  aber  die  Axe  des  Auges  a  von  seiner  normalen  Richtung  a f  mehr 
weh  innen,  als  die  Axe  des  Auges  h  von  seiner  normalen  Richtung  hg 
u,ch  aussen  abgelenkt,  oder  der  Winkel  fad  grösser  ist  als  der  Winkel 
so  wird  der  erstere  Effekt  den  letzteren  überwiegen;  das  Resultat 
•rd  also  scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung  sein. 

Man  kann  diesen  Schluss  leicht  in  folgender  Weise  kontroliren.  Wenn 
un  bei  der  Stellung  der  Augen  a,  h  in  Fig.  185  statt  des  Objektes  d 
len  in  der  Linie  de  näher  liegenden  Punkt  d'  fixirt;  so  erscheint  das 
jjekt  als  Doppelbild:  von  den  beiden  Bildern  erscheint  aber  das  linke, 
;lches  dem  linken  Auge  a  angehört,  kleiner  und  näher,  als  das 
ßhte,  welches  dem  rechten  Auge  angehört.  Fixirt  man  dagegen  einen 
litfernteren  Punkt  d";  so  erscheint  das  rechte  Bild,  welches  wiederum  dem 
nken  Auge  a  angehört,  als  das  kleinere  und  nähere.  Immer  also 
tconnt  man  die  Wirkung  der  stärkeren  Akkommodationsanstrengung  des 
iiken  Auges  a.  Etwas  wird  dieser  Effekt  übrigens  dadurch  ausge- 
cchen,  dass  die  Sehweite  des  Objektes  d  und  auch  des  fixirten  Punk- 
d'  oder  d"  für  das  linke  Auge«  etwas  grösser  ist,  als  für  das  rechtet. 

Das  vorstellende  Resultat  findet  nahezu  auch  dann  noch  statt,  Avenn 
T  ein  Auge  sieht,  das  andere  aber  verdeckt  ist,  weil  die  Akkommoda- 


Zu  diesem  Effekte  der  veränderten  Rich- 
tung der  Augenaxe  gesellt  sich  selbstverständ- 
lich immer  noch  der  Effekt  der  veränderten 
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tioüsthätigkeit  des  einen  Auges  induktorisch  die  des  anderen,  wcnnglei 
nicht  in  vollkommenem  Maasse  hervorruft. 

Forner  gilt  der  Satz,  dass  mit  der  seitlichen  Verrückung  des  0 
jektes  scheinbare  Verkleinerung  und  Annäherung  verbunden  i 
auch  dann  noch,  wenn  die  Augen  unbeweglich  nach  vorn  gerichtet  bleibe 
also  das  Objekt  nur  indirekt  und  ungenau  sehen.   In  diesem  Falle  i  uf< 
die  Zeratreuungskreise  die  Tendenz  zu  der  obigen  AkkommodatioiiBVL. 
änderung,  also  eine  Annäherung  an  dasselbe  Urtheil  hervor. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  der  Schluss,  dass  ein  Sehwinkel  von  de 
selben  absoluten  Grösse,  je  weiter  seine  Schenkel  seitwärts  von  der  Koj 
axe  abweichen,  umso  kleiner  erscheint,  oder  dass  ein  Objekt 
derselben  Entfernung  umso  näher  und  kleiner  erscheint, 
weiter  es  sich  seitwärts  von  der  Augenaxe  entfernt. 

Alles  Vorstehende  gilt  nur  von  der  Ausdehnung  nach  der  horizo 
talen  Breite.  Was  die  Bewegung  in  vertikaler  Richtung  nach  ob 
oder  unten  betrifft ;  so  hat  dieselbe  auf  die  Konvergenz  der  Augenaxe 
keinen  erheblichen  Einfluss.    Nur  die  zur  Akkommodation  erforderlicl 
Anstrengung  verstärkt  sich  etwas  mit  der  Abweichung  der  Sehlinie  v< 
der  normalen  Kopfase  nach  oben  und  nach  unten. 

Allgemein  kann  man  daher  sagen,  dass  mit  der  Hinausrückung  ai 
der  Augenaxe  scheinbare  Verkleinerung  und  Annäherung  verbündt 
ist,  dass  also  grosse  Objekte  nicht  gross  genug  oder  zu  klei 
und  zu  nahe  erscheinen.  . 

Mit  dem  wirklichen  Grösserwerden  des  Objektes  ist  hie 
nach  scheinbare  Annäherung  und  mit  dem  wirklichen  Kleiue: 
werden  scheinbare  Entfernung  verbunden. 

Obgleich  das  wirklich  grössere  Objekt  grosser  erscheint,  als  d 
kleinere;  so  erscheint  es  doch  nicht  gross  genug, also  zu  klein:  ebenso  e 
scheint  das  wirklich  kleinere  Objekt  zwar  kleiner  als  das  grössere,  ab 
doch  nicht  klein  genug,  also  zu  gross. 

Da  diese  Resultate  mit  den  in  No.  19  gefundenen,  auf  die  Veraiid 
rung  der  Linse  gestützten  und  selbst  für  das  Sehen  mit  einem  Auge  gi 
tigen  übereinstimmen;  so  erkennt  man,  wie  beim  Sehen  mit  zwei  xiugij 
die  Wirkung  der  Linse  durch  durch  die  Konvergenz  der  Augenaxen  iio  i 
unterstützt  wird.  i 

Die  scheinbare  Verkleinerung  und  Annäherung  ist  bei  der  Abw(j 
chung  in  der  Höhe  geringer,  als  bei  der  Abweichung  in  der  Breite.  Deij 
gemäss  erscheint  uns  in  derselben  Entfernung  eine  vertikale  Linie  gi  ö| 
ser  und  entfernter,  als  eine  ebenso  lange  horizontale  Linie.  Bergi 
Thürme,  Bäume  erscheinen  höher  und  entfernter,  als  ebenso  grosse  Längi 
in  horizontaler  Erstreckung. 

Von  allen  in  demselben  Mittelpunkte  sich  durchkreuzenden  Lini' 
von  gleicher  Länge  erscheint  die  vertikale  am  längsten  und  die  horizo 
tale  am  kürzesten  und  ein  in  vertikaler  Ebene  liegender  Kreis  erschci 
als  eine  Ellipse  mit  aufrecht  stehender  grosser  Axe. 

Die  Akkommodationsveränderung  des  Auges  giebt  sich  auch  an  de 
Gefühle  und  an  der  Bewegung  der  Augenlider  kund.  Wenn  wir  v 
dem  Anblicke  einer  horizontalen  Linie  zu  dem  Anblicke  einer  ebenso  w« 
entfernten  vertikalen  Linie  übergehen,  öffnen  sich  die  Augenlid 
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was  uach  §.  8  No.  23  induktorisch  mit  einer  Akkommodation  auf  grössere 

f  Entfernung  verbunden  ist. 

Hieraus  folgt  auch,  dass  beim  Anblicke  gleich  grosser  und  gleich 

i entfernter  horizontaler  und  vertikaler  Linien  beide  nicht  gleichzeitig 
scharf  erscheinen  können,  dass  vielmehr,  wenn  die  einen  scharf  erschei- 
nen, die  anderen  ungenau  erscheinen  müssen.   Damit  beide  Arten  von  Li- 

I  nien   gleich   scharf  erscheinen,  müssen  sie  verschiedene  Entfer- 

[.  nung  haben,  und  zwar  müssen  die  vertikalen  entfernter  liegen  als 
jdie  horizontalen,  was  wir  in  nachstehender  Nummer  spezieller  nach- 
rweisen  wollen. 


26.  Einfluss  der  Affektion  differenter  Netzhautstellen  auf 
lidie  Akkommodation  und  scheinbare  Grösse  und  Entfernung.  Die 

-in  vorstehender  Nummer  beschriebenen  Erscheinungen  stellen  sich  übrigens 
Ii  bei  vollkommen  ruhig  gehaltenen  Augen  in  Folge  derA£fektion 
iifferenter   Netzhautstellen    ein.     Wie  sehr  die  Affektion  solcher 
Stellen  das  Bestreben  der  Augen,  sich  auf  verschieden  entfernte  Objekte 
richtig  zu  akkommodiren,  erhöht  und  dadurch  zur  richtigen  Erkenntniss 
ftverschiedener  Entfernungen  beiträgt,  das  haben  wir  bereits  in  §.  10,  §.13 
Bond  in  §.  16  No.  5  untersucht  und  dort  gezeigt,  dass  hierdurch  dem  Se- 
Aenmit  beiden  Augen  eine  viel  grössere  Vollkommenheit  des  stereosko- 
pischen  Eindruckes  verleiht. 

Dieselben  Gründe  bleiben  aber  auch  dann  noch  maassgebend,  wenn 
vewei  Objekte,  welche  verschiedene  Entfernung  haben,-  nicht  in  der  Rich- 
ntting  der  Kopfaxe  oder  nahe  dabei  liegen,  sondern  auch  dann  noch,  wenn 
bihre  Visirlinien  grössere  oder  kleinere  "Winkel  mit  der  Kopfaxe  einschlies- 
?en:  allein  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung  bei  derselben  Abweichung 
n  der  Kopfaxe  nicht  immer  dieselbe,  sondern  hängt  auch  von  dem 
■  iukel  ab,  unter  welchem  die  Ebene  der  Visirlini e  und  der  Kopfaxe  sich 
'  ^egen  die  horizontale  Grundebene  neigt. 

Denn  wenn  Fig.  186  die  horizontale  Grundebene  darstellt  und  beide 


Fig.  186, 


Augen  auf  den  in  der  Kopfaxe  Jca  lie- 
genden Punkt  a  gerichtet  sind;  so 
wird  ein  seitwärts  davon  liegender 
Punkt  1)  seine  Netzhautbilder  nach  b' 
und  b"  werfen:  es  wird  aber  jetzt  der 
Bogen  a'l)'  nicht  gleich  «"6",  folglich 
werden  h'  und  h"  differente  Netz- 
hautstellen sein.  Ist  ac  der  durch^ 
a  gehende  Horopterkreis  und  c'  das 
Bild  von  c;  so  wird  c'  der  müh"  kor- 
respondirende  Netzhautpunkt  oder 
a'c'  =  a"h"  sein:  der  Abstand  c'h' 
misst  also  das  Bestreben  der  Augen, 
die  Richtungen  ihrer  Axen  zu  verän- 
dern, um  die  Bilder  von  h  auf  iden- 
tische Netzhautsellen  zu  bringen. 
_  Betrachtet  man  jetzt  alle  Punkte,  welche  von  a  denselben  Abstand 
■10  haben  und  in  der  auf  der  Kopfaxe  Ica  normal  stehenden  Vertikalebene 
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liegen;  so  wird  die  Differenz  c'h',  welche  die  Differenz  der  Netz| 
hautstellen  darstellt,  am  grössten  sein,  wenn  ah,  wie  in  imserer  Fi 
gur  horizontal  liegt,  dagegen  am  kleinsten,  wenn  ab  vertikal  steht 

Der  Winkel  e'he"  ist  kleiner  als  der  Winkel  e'ae",  das  durch  di( 
Affektion  der  difFerenten  Netzhautstellen  erweckte  Bestreben  geht  alB( 
dahin,  den  Konvergenzwinkel  der  Augenaxen  zu  verkleinern,  und  hier 
mit  ist  induktorisch  die  Tendenz  verbunden,  die  Akkommodationsanstren 
gung  zu  verstärken,  in  Folge  dessen  also  der  Punkt  b  zu  nahe  und  dii 
Linie  ab  zu  klein  erscheint.  Man  erkennt  aber,  dass  die  horizontaL 
Länge  ab  mehr  verkürzt  erscheint,  als  die  vertikale. 

Wenn  man  jetzt  die  Frage  aufwirft,  ob  eine  vertikal  stehende  Lini 
genähert  oder  entfernt  werden  muss,  um  mit  der  horizontalen  ai 
gleich  scharf  zu  erscheinen;  so  kömmt  es  offenbar  dai-auf  an,  die  verti 
kale  Linie  so  zu  stellen,  dass  sie  ein  gleiches  Bestreben  zur  Akkom 
modationsveränderung  erweckt,  wie  die  horizontale  Linie  ab.  Zi 
diesem  Ende  muss  die  vertikale  Linie  weiter  vom  Auge  entfern 
werden,  als  die  horizontale.  Denn  die  Differenz  der  beiden  Netzhautstel 
len  b'  und  b"  besteht  darin,  dass  der  ijn  rechten  Auge  e'  getroffene  Punk 
um  das  Stück  c'b'  weiter  in  der  Richtung  nach  der  Nase  liegt,  al 
der  im  linken  Auge  e"  getroffene  Punkt,  oder  dass  wenn  im  linken  Aug 
der  Pol  a"  getroffen  würde,  im  rechten  Auge  ein  von  a'  gegen  di 
Nase  hin  liegender  Punkt  zur  Affektion  kömmt.  Eben  Dasselbe  wird  nui 
bewirkt  durch  einen  Punkt  d,  welcher  um  so  viel  weiter  in  der  Kopfax« 
über  a  hinaus  liegt,  dass  die  Summe  der  Abstände  a' d'  und  a"  d"  dei 
beiden  Bilder  d'  und  d"  desselben  von  den  Polen  a'  und  a"  gleich  c'b'  isi 
Denn  wenn  jetzt  d"  auf  a"  reduzirt  wird,  rückt  d'  noch  weiter  von  a 
gegen  die  Nase  vor. 

Hiernach  erscheint  bei  dei'  Fixirung  des  Punktes  a  der  Punkt  d  etw! 
ebenso  scharf  wie  der  Punkt  b.  Die  oberste  Spitze  einer  in  d  errichtetei 
Vertikalen  von  der  Länge  ab  würde  allerdings  etwas  weniger  scharf  er 
scheinen,  als  d,  jedoch  nicht  viel.  Aus  allem  Diesen  folgt,  dass  dii 
Endpunkte  der  horizontalen  und  der  vertikalen  Linie  gleicl 
scharf  erscheinen  werden,  wenn  die  vertikale  zwischen  a  und  d 
also  in  einer  grösseren  Entfernung,  als  die  horizontale  aufge 
richtet  ist. 

Zur  Entwicklimg  dieses  Resultates  ist  es  offenbar  nicht  nöthig,  de; 
Asymmetrie  des  Auges  eine  besondere  Wii-kung  zuzuschreiben. 

27.  Das  Wallen  und  Strahlen  gemusterter  Flächen.  Aus  Vor 

stehendem  erläutert  sich  ferner  eine  andere  eigenthümliche  Erscheinimg 
welche  gewöhnlich  ebenfalls  ohne  Weiteres  der  Asymmetrie  des  Auge 
überantwortet  wird:  nämlich  die  strahligen  Licht-  und  SchattenfigureB 
welche  sich  beim  Anblicke  einer  mit  nahen  konzentrischen  Kreisliniei 
bezogenen  Fläche  wie  Fig.  187  zeigen.  Man  kann  hierher  alle  jene  Er 
scheinungen  rechnen,  welche  entstehen,  wenn  das  Auge  auf  eine  Flächi 
blickt,  welche  in  irgend  einer  Weise  kleingemustert  ist.  In  allei 
solchen  Fällen  äussert  sich  eine  gewisse  Unruhe  des  Auges  und  ein« 
Beweglichkeit  des  Figuren  netzes,  verbunden  mit  Helligkeits 
wechseln,  eine  Art  Wallen  und  Strahlen  der  Figur. 
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Wenn  nämlich  auf  einer  ebenen  Fläche  zahlreiche  Objekte  in  solcher 
Xaehbarschaft  dargestellt  sind,  dass  sie  leicht  überblickt  und  erkannt  wer- 
den können ;  so  wird  das  eine  den  Ak- 
kommodationszustand  beeinträchtigen,  den 
das  andere  verlangt,  weil  die  von  jenem 
getroffenen  differenten  Netzhautstellen 
eine  andere  Affektion  hervorrufen,  Sk 
die  von  diesem  getroffenen.  Hierdurch 
werden  die  brechenden  Medien  in  Bezie- 
hung auf  Krümmungen,  Dimensionen, 
Formen  und  Dichtigkeiten  einen  durch 
das  Muster  der  Figur  bedingten  Zustand 
annehmen,  welcher  sich  bei  regelmässi- 
gen Kreislinien  in  strahligen  Verdichtun- 
gen und  Verdünnungen,  und  demzufolge 
in  der  Erscheinung  von  Licht-  und 
Schattenstrahlen  äussert. 
Bei  der  grossen  Zahl  von  Objekten  auf  einer  solchen  Fläche  ist  das 
\Auge  aber  kaum  im  Stande,  dauernd  einen  einzigen  Punkt  zu  fixiren  und 
liie  Aufmerksamkeit  zwischen  allen  übi'igen  in  einem  bestimmten  Verhält- 
loisse  vertheilt  zu  erhalten.  Der  geringste  Wechsel  hierin,  welcher  sich 
raofort  einstellt,  indem  die  Aufmerksamkeit  sich  dem  einen  oder  dem  an- 
Heren Punkte  mehr  zuwendet,  hat  eine  Veränderung  des  Akkommo- 
liationszustandes  zur  Folge  und  hieraus  entspringt  die  Beweglichkeit 
fiener  Erscheinungen,  während  die  Unruhe  des  Auges  ihren  Grund  in 
l'ien  vielfachen  Ansprüchen  hat,  welchen  alle  jene  Objekte  an  die  Aufmerk- 
samkeit des  Auges  erheben,  indem  ein  jeder  die  Tendenz  zur  Fixirung 
urweckt. 

Diese  Escheinungen ,  sowie  auch  die  vorher  beschriebene  üngleich- 
laeit  in  der  Erscheinung  einer  horizontalen  und  einer  vertikalen  Linie 
müssen  sich  ermässigen ,  wenn  die  Linien  nicht  auf  einer  vertikalen 
L^bene,  sondern  auf  einer  Horopter  fläche  verzeichnet  sind.  Ganz 
und  gar  verschwinden  jene  Erscheinungen  übrigens  nicht,  theils  weil 
ihe  Vertheilung  der  Aufmerksamkeit  über  verschiedene  Punkte 
immer  eine  besondere  Spannung  der  Organe  und  eine  Unruhe  des 
;i.uges  erzeugt,  welche  mit  derartigen  Phänomenen  verknüpft  ist,  theils 
veil  bei  wirklich  erfolgender  Bewegung  der  Augen  im  Horopterkreise 
«war  der  Konvergenzwinkel  der  Augenaxen,  nicht  aber  die  Entfer- 
lung  des  Objektes  von  jedem  einzelnen  Auge  sich  gleich  bleibt, 
i Während  nun  die  Entfernung  für  das  eine  Auge  sich  verkürzt,  verlängert 
ich  die  für  das  andere  und  Diess  hat  zur  Folge,  dass  ein  Auge  seine 
^kkommodationsanstrengung  vermehren,  das  andere  dagegen  sie  vermin- 
dern muss. 

28.  Wirkung  der  Öffnung  und  Schliessung  der  Augenlider. 
Vlit  der  Konvergenz  der  Augenaxen  ist  Verengung  der  Pu- 
)ille  und  Zusammendrückung  der  Augenlider  verbunden,  wäh- 
lend innerlich  Verlängerung  der  Augenaxe,  stärkere  Wölbung  und  Ver- 
nichtung der  Linse  und  mehr  paraboloidische  Krümmung  der  Linse 


368  §.  25.  Perspektive. 

und  der  Netzhaut,  also  relative  Abi'lachung  der  Ränder  stattfinde 
Umgekehrt  ist  mit  dem  Parallelismus  der  Augenaxen  lOrweiterun 
der  Pupille  und  Öffnung  der  Augenlider  verbunden,  welche  inner 
lieh  mit  Verkürzung  der  Augenaxe,  schwächerer  Wölbung  und  Verdich 
tung  der  Linse,  aber  mehr  kugelförmiger  oder  ellipsoidi  scher  Kriim 
raung  der  Linse  und  der  Netzhaut,  also  mit  relativer  Wölbung  der  Rän 
Her  begleitet  ist. 

Beim  Blicke  auf  nähere  oder  kleinere  Objekte  konvergiren  dahe: 
die  Augen  stärker,  die  Pupillen  verengen  sich  und  die  Augenlider  drücket 
sich  zusammen,  wogegen  beim  Blicke  auf  entferntere  oder  grössere 
Objekte  die  Augenaxen  schwächer  konvergiren,  die  Pupillen  sich  erweitert 
und  die  Augenlider  sich  mehr  öflFnen. 

Wenn  wir  ferner  die  Augenlider  freiwillig  schliessen;  so  trit 
induktorisch  stärkere  Konvergenz  der  Augenaxen  und  demzufolge  Akkom 
modation  auf  eine  kleinere  Sehweite  ein.  In  Folge  dessen  trennen  sich 
wenn  man  zugleich  die  zum  Fixiren  oder  zur  genauen  Akkommodatioi 
auf  ein  bestimmtes  Objekt  erforderliche  Anstrengung  sinken  lässt,  die  Ob 
jekte  in  zwei  Bilder  und  scheinen  sich  zu  nähern  oder  zu  verkleinern 
Das  Doppelsellen  und  die  scheinbare  Verkleinerung  ist  eine  be 
kannte  Erscheinung,  welche  sich  vor  dem  schlafmüden  Auge  einstellt 
,  Bei  gänzlichem  Schliessen  der  Augenlider  und  insbesondere  in 
Schlafe  konvergiren  die  Augenaxen  bekanntermaassen  stark. 


§.  25. 

Gleichzeitige  Akkommodation  auf  verscMedene  Entfer 
nungen.  —  Erscheinung  des  körperlichen  Raumes.  — 

Perspektive. 

1.  Gleichzeitige  Betraehtung  verschiedener  Gegenstände.  In 
vorstehenden  Paragraphen  haben  wir  die  Erscheinung  untersucht,  welche 
dasselbe  Objekt  aus  verschiedenen  Entfernungen  gewähi't,  und  gefunden 
dass  einem  vollkommenen  Auge,  welches  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  au; 
jede  Entfernung  richtig  zu  akkommodii-en ,  dasselbe  Objekt  aus  jedei 
Entfernung  gleich  gross  erscheinen  würde.  Nur  der  Unvollkommen 
heit  unseres  Organismus  haben  wir  es  zuzuschreiben,^  dass  Diess  nicht  ge 
schiebt,  dass  sich  das  Auge  auf  grössere  Entfernungen  zu  nahe  ak 
kommodirt  und  dass  uns  demgemäss  ein  Objekt,  indem  es  sich  von  uu 
entfernt,  kleiner  erscheint.  Diese  Verkleinerung  ist  anfangs  g 
ring,  wächst  aber  mit  der  Entfernung  und  entspricht  mit  zunehmendes 
Entfernung  immer  mehr  und  mehr  dem  geometrischen  Verhältnisse,  in  wel 
ohem  sich  derSehwinkel  verändert,  indem  sich  die  scheinbare  Sehweit 
immer  mehr  einem  konstanten  Grenzwerthe  nähert. 

Bei  diesen  Erscheinungen  ist  vorausgesetzt ,'  dass  man  ein  Obje 
nach  und  nach  in  verschiedenen  Entfernungen  betrachte,  da 
man  also  das  Auge  nach  und  nach  auf  verschiedene  Sehweiten  ak 
kommodire.     Für  die  Betrachtung  des  uns  umgebenden  Raumes  mi 
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einem  unverwandten  Blicke  gilt  jedoch  eine  andere  Voraussetzung,  nämlich 
die,  dass  das  Auge  mit  einunddemselbenAkkommodationszu- 
stande  gleichzeitig  die  in  verschiedenen  Entfernungen 
liegenden  Objekte  beobachte.  Auch  diesen  Fall  haben  wir  im 
vorstehenden  Paragraphen  erörtert  und  gefunden, dass  die  mit  einem  kon- 
stanten Akkommodationszustande  verbundenen  Mängel  der  Akkommo- 
dation auf  die  verschiedenen  Entfernungen  zu  einem  Resultate  führt, 
welches  dem  vorstehenden  in  den  Grundzügen  gleich  ist  und  nur  in  der 
Hinsicht  davon  abweicht,  dass  jetzt ,  wo  die  Akkommodation  konstant 
Dleibt,  die  scheinbare  Verkleinerung  mit  zunehmender  Entfernung  in  et- 
^as  stärkerem  Maasse  vor  sich  geht,  als  in  dem  ersteren  Falle,  wo  die 
Akkommodation  der  zunehmenden  Entfernung  folgt. 

Indem  also  das  Auge  beim  Blicke  in  den  vor  ihm  liegenden  Raum 
rrgend  einen  Punkt  fixirt,  schätzt  dasselbe  diejenigen  Entfernungen 
aahezu  richtig,  welche  von  der  fixirten  nicht  zu  sehr  abweichen,  beson- 
ders wenn  die  letztere  die  normale  ist.  Für  die  grösseren  und  kleineren 
LCntfernungen  wird  das  Urtheil  immer  mehr  unrichtig.  Überhaupt  aber 
st  das  Auge  bei  der  Fixirung  eines  bestimmten  Punktes  für 
ie  entfernteren  Objekte  zu  nahe  und  für  die  näheren  zu  ent- 
eernt  akkommodirt;  dasselbe  schätzt  die  grossen  Entfernun- 
ten  zu  klein  und  die  sehr  kleinen  zu  gross,  die  entfernten  Ob- 
!skte  zu  klein  und  die  ganz  nahen  zu  gross. 

2.  Erscheinung  gerader  und  paralleler  Linien.  Zwei  Parallel- 
nnien  würden  einem  vollkommen  gebauten  Auge  stets  als  parallel  erschei- 
!3n,  gleichviel  ob  dasselbe  nachundnach  die  in  verschiedenen  Eutfer- 
gen  liegenden  Abstände  derselben  betrachtet  und  deren  Grösse  in 
danken  miteinander  vergleicht,  oder  6h  dasselbe  beide  Linien  mit  einem 
)licke  übersieht,  indem  es  irgend  einen  Punkt  des  Raumes  fixirt. 

In  Wirklichkeit  jedoch  verhalten  sich  die  Sachen  folgendermaassen. 
itrachtet  mau  nachundnach  die  einzelnen  Abstände ;  so  erscheinen  die 
ttfemteren  kleiner  als  die  näheren,  jedoch  nicht  in  dem  Verhältnisse,  in 
ilchem  der  Sehwinkel  abnimmt.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  ist  die  Ab- 
i,hme  schwach  und  nähert  sich  nur  allmählich  der  zu  der  Entfernung 
1  Verhältniss  stehenden  oder  dem  Sehwinkel  entsprechenden.  Betrach- 
man  jedoch  die  beiden  Parallelen  mit  einem  fixirten  Blicke;  so  befol- 
a  sie  dasselbe  eben  bezeichnete  Gesetz,  jedoch  in  etwas  verstärktem 
aasse.  Immer  erscheinen  uns  also  zwei  Parallele  wie  zwei  konvergi- 
nde  Linien:  die  Konvergenz  ist  jedoch  viel  schwächer,  als  dem  Ge- 
;ze  der  Abnahme  des  Sehwinkels  entspricht. 

Ausserdem  geht  die  Veränderung  des  Abstandes  zweier  Parallelen 
er  die  Veränderung  der  Grösse  eines  sich  entfernenden  Objektes  nicht 
t  derjenigen  Gleichmässigkeit  vor  sich,  welche  dem  Grundwesen  der 
ränderung  des  Sehwiukels  irgend  zweier  geraden  Linien  von  be- 
tbiger  Neigung  gegen  einander  und  gegen  die  Sehaxe  entspre- 
\nn  würde.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  (nämlich  für  diejenigen  Entfer- 
pgen,  welche  nicht  zu  sehr  von  der  mittleren  Sehweite  abweichen) 
iet  ja  scheinbar  gar  keine  oder  doch  nur  eine  sehr  unbedeutende 
)>nvergenz  der  Parallelen  und  in  grossen  Entfernungen  (wo  die  schein- 
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bare  Grösse  nahezu  direkt  mit  dem  Sehwinkel  variirt)  findet  scheinbaj 
genau  die  Verjüngung  zweier  konvergirenden  geraden  Linie^ 
statt. 

Hieraus  folgt,  dass  eine  gerade  Linie  dem  Auge  überhaupt  nicht 
als  gerade,  sondern  als  krumm  erscheint.  Das  Wesen  dieser  schein- 
baren Krümmung  ergiebt  sich  leicht  aus  den  obigen  Bemerkungeu  übet 
die  Ai't  und  Weise  wie  die  scheinbare  Entfernung  und  Bogengrösse  vor 
der  wirklichen  abweicht. 

Gleichwohl  macht  jede  gerade  Linie,  z.  B.  ein  gespannter  Faden, 
wenn  derselbe  nicht  unter  gar  zu  abnormen  Verhältnis- 
sen betrachtet  wird,  den  Eindruck  des  Geraden,  wenn  dieselbt 
auch  rechts  und  links  von  demjenigen  Punkte,  für  welchen  das  Auge  am 
besten  akkommodirt  ist,  vermöge  der  wachsenden  Zerstreuungskreise  zu 
einer  kegelförmigen  Figur  anschwillt:  die  Axe  dieses  Kegels,  welch« 
alle  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  verbindet,  scheint  gerade  zu  sein 

Diese  Erscheinung  erläutert  sich  dadurch,  dass  wir  nur  innerhall: 
eines  gewissen  Bezirkes  in  der  Nähe  des  fixirteu  Punktes,  nämlich  inner 
halb  des  in  §.  21  No.  9  erwähnten  Raumes  des  gleichförmiger 
Sehens  im  Stande  sind,  die  Verhältnisse  der  darin  liegenden  Objekte  deut 
lieh  zu  übersehen.  Innerhalb  dieser  Grenzen  ist  die  scheinbare  Kriun 
mung  einer  geraden  Linie  so  gering,  dass  wir  dieselbe  nicht  wahrnehmen 
jenseit  jener  Grenzen  aber  ist  wegen  eintretender  Undeutlich 
keitkein  sicheres  Urtheil  mehr  möglich. 

Nur  bei  ungewöhnlicher  Steigerung  des  Reizes  wird  die  scheiuban 
Krümmung  gerader  Linien  bemerkbar.  Hält  man  z.  B.  den  gespannte; 
Faden  cd  (Fig.  188)  so  vor  das  eine  Auge  (während  das  andere  Auge  ge 

•  Fig.  188. 
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schlössen  ist),  dass  sich  die  Mitte  desselben  etwa  10  Zoll  weit  vom  Auj 
befindet  und  lässt  man  dann  das  Auge  in  einem  Abstände  von  3  Zoll  pi 
rallel   mit  dem  Faden,  also  längs  der  Linie  ah  aufundnieder  gleiten;  s| 
erscheint  der  Faden  nicht  gerade,  sondern  gegen  die  Augenaxe  konka 
gebogen,  wie  die  Linie  c  f  zeigt.   Bei  genügsamer  Verlängerung  des  Fadei 
und  wenn  es  möglich  wäre,  eine  so  grosse  Länge  zu  übersehen,  würde  d 
scheinbare  Krümmung  endlich  in  eine  konvexe  Asymptote  eg,fh  a| 
der  Linie  a  h  übergehen,  wie  es  dem  mathematischen  Gesetze  der  Abnahi 
des  Sehwinkels  entspricht. 

Sehr  deutlich  wird  die  Erscheinung,  wenn  man  mit  einem  Auge  ai 
ein  möglichst  nahes  Paar  von  Parallelen  cd,  cd  von  der  Mitte  m  ai 
blickt.   Dieselben  erscheinen  alsdann  wie  die  beiden  Kurven  ef,  ef. 
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3.  Gesetz  der  scheinbaren  Grössenveränderung  in  den  Bezir- 
sken  gleichmässiger  Deiitliclikeit.  Die  letzte  Wahrnehmung,  dass  uns 
gede  gerade  Linie  selbst  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  als  gerade  er- 
■  scheint,  führt  uns  zu  dem  Gesetze,  nach  welchem  die  scheinbare  Grösse 
innerhalb  gewisser  Grenzen  sich  ändert.   Dasselbe  besteht  in  Folgendem. 

Wenn  sich  das  Auge  auf  den  in  der  Entfernung  a  in  der  Sehaxe  lie- 
rgenden  Punkt  A  unrichtig  und  zwar  so  akkommodirt,  dass  ihm  diese 
■Entfernung  als  na  und  demgemäss  die  in  dieser  Entfernung  liegende  Bo- 
rgengrösse  des  Sehwinkels  ß  als  naa  erscheint;  so  entspricht  innerhalb 
Ides  kugelförmigen  Bezirkes  von  gleichmässiger  Deutlichkeit  um  den  Punkt 
A  herum  (§.  21  No.  9)  für  jeden  anderen,  in  der  Entfernung  h  liegenden 
Punkt  B  das  Äkkommodationsbestreben,  welches  durch  die  Zerstreuungs- 
kreise des  Punktes  B  geweckt  wird,  einer  Affektion,  welche  das  Urtheil 
iüber  die  Entfernung  ?)  und  jede  daran  liegende  Bogengrösse  in  demsel- 
iben  Verhältnisse  n  beeinflusst.  Es  erscheint  uns  also  in  jenem  Räume 
tjede  Entfernung  h  vom  Auge  als  ii  h  und  jeder  Bogen  vom  Sehwinkel  ß 
Iiis  nßh. 

Hieraus  folgt  aber,  dass  die  geometrischen  Verhält- 
laisse  aller  in  dem  fraglichen  Bezirke  liegenden  Objekte 
ijich  nicht  ändern,  dass  also  die  Erscheinung  bis  auf  den 
jjrrad  n  der  Vergrösser ung  oder  Verkleinerung  und  bis 
iiuf  die  entsprechende  Ab-  oder  Anrückung,  ohne  Ver- 
[serrungen  und  Formveränderungen  vollkommen  der  Wirk- 
lichkeit entspricht. 

Der  Grad  n  ist  eine  variabele  Grösse,  welche  bei  gleicher  Helligkeit 
land  Farbe  und  sonstiger  Beschaffenheit  des  von  Objekten  gefüllten  Ge- 
idchtsraumes  mit  der  Entfernung  a  des  Mittelpunktes  des  Bezirkes  des 
Heutlichen  Sehens  variirt.  Ist  a  gleich  der  mittleren  Sehweite;  so 
laat  man  n  =  \.  Für  grössere  Sehweiten  wird  n  <^  1  und  sinkt  für 
iiinendliche  Sehweiten  auf  null  herab  oder  nähert  sich  vielmehr  immer 

mehr  dem  Werthe   — ,  worin  h  dia  Maximalsehweite  darstellt,  so- 

ilass  schliesslich  na  =  Je  und  naa  =  ha  wird.  Für  kleinere  Sehweiten 
rvird  «  >  1  und  steigt  für  unendlich  kleine  Sehweiten  auf  einen  unend- 
lich grossen  Werth  oder  nähert  sich  vielmehr  immer  mehr  dem  Werthe 
'Jt' 

— ,  worin  h'  die  Minimalsehweite  darstellt,  sodass  schliesslich  na 
—  h'  und  naa  =  h' a  wird. 

Innerhalb  des  Bezirkes  gleichmässiger  Deutlichkeit,  welcher  für 
ilie  mittlere  Sehweite  dem  Bezirke  des  deutlichen  Sehens  entspricht, 
rrscheinen  alle  Objekte  in  derselben  Form,  welche  sie  wirklich  besitzen: 
lie  Parallelen  bleiben  parallel  und  es  findet  keine  merkbare 
''erjüngung  statt:  der  optische  Effekt  entspricht  im  Wesentlichen  nur 
hiner  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  in  dem  Verhältnisse  n. 

Umfasst  jedoch  der  Gesichtsraum  ein  grösseres  Feld,  z.B.  die  Kugel 
•ies  Gesammtüberblickes  (§.21  No.  10) ;  so  tritt  allerdings  scheinbare 
''erjüngung  der  Parallellinien  ein,  jedoch  in  viel  schwächerem  Verhältnisse, 
Js  der  Abnahme  des  Sehwinkela  oder  den  perspektivischen  Regeln  ent- 
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spricht.  Alle  geraden  Linien  erscheinen  auch  jetzt  noch  nahezu  als  gel 
rade:  das  Auge  nimmt  die  scheinbare  Krümmung  in  diesem  Zustanc 
schon  desshalb  nicht  wahr,  weil  es  die  Objekte  ohne  Anstrengung  fixi. 
und  weil  mit  der , schärferen  Fixirung  irgend  einer  Linie  sich  der  Bezirk, 
in  welchem  ein  scharfes  Erkennen  möglich  ist,  von  selbst  beschränkn 
Ist  für  die  vordere  Grenze  dieses  Raumes  n  und  für  die  hintere  n'  dal 
Vergrösseruugs-  oder  Verkleinerungsverhältniss ;  so  entspricht  die  scheinl 
bare  Verjüngung  dem  Übergange  von  n  :  n'. 

4.  Kontrastwirkung  zweier  Objekte.  Aus  dem  Früheren  (§.  2 
No.20)  folgt,  dass  uns  die  Entfernung  eines  Objektes  J.  zu  klein  erschein' 
wenn  wir  ein  näheres  Objekt  B  fixiren,  und  umgekehrt  zu  gross,  wen: 
wir  ein  entfernteres  Objekt  fixiren.  Übrigens  vereinigt  sich  mit  diesei 
Veränderung  der  scheinbaren  Grösse  der  Entfernung,  welche  darauf  be 
ruht,  dass  mit  der  veränderten  Akkommodationsanstrengung  unser  sub 
jektiver  Maassstab  für  die  Grösse  sich  ändert,  noch  ein  anderer  Effekt 
welcher  dem  vorstehenden  in  gewisser  Weise  entgegensteht  und  bereits 
in  §.  24  No.  9  angedeutet  ist. 

Indem  wir  ein  näh  eres  Objekt  Z?  fix  i  r  en  oder  die  Aufmerksam 
keit,  die  Selbstthätigkeit  für  dasselbe  erhöhen,  vermindert  siel- 
unabweislich  diese  Thätigkeit  für  das  Hauptobjekt  A.  Indem  sich  also 
durch  den  freiwillig  oder  unfreiwillig  herbeigeführten  Reiz  eines  nähe- 
ren Nebenobjektes  die  Akkommodationsanstrengung  für  dieses  Neben- 
objekt verstärkt,  schwächt  sie  sich  für  das  Hauptobjekt.  Das 
Hauptobjekt  scheint  sich  demgemäss  zu  entfernen,  während  das  Neben- 
objekt sich  zu  nähern  scheint. 

Dieser  Vorgang  entspricht  auch  dem  Verhalten  der  Lichtstrahlen  im 
Auge.  Solange  das  Hauptobjekt  fixirt  wird,konzentriren  sich  seine  Strah-i 
lenbündel  auf  der  Netzhaut  genau  und  gestatten  ein  scharfes  Urtheilj 
über  die  Entfernung,  während  die  Strahlen  des  Nebenobjektes  B  Zer 
streuungskreise  bilden,  also  kein  so  sicheres Urtheil  gestatten.  Wenn 
jetzt  das  näher  liegende  Objekt  B  fixirt  wird,  konzeutriren  sich  dessen 
Lichtbündel;  aber  die  des  Hauptobjektes  erzeugen  Zerstreuungskreise.  Das 
Urtheil  über  die  Entfernung  des  Hauptobjektes  ist  also  jetzt  weniger  schari 
als  vorhin ;  wenn  das  Nebenobjekt  die  grössere  Anstrengung  in  An- 
spruch nimmt,  oder  wenn  dasselbe  näher  liegt,  wird  die  auf  das  Haupt- 
objekt verwandte  Akkommodationsanstrengung  kleiner  sein 
als  die  der  richtigen  Akkommodation  entsprechende  Anstrengung  und 
demgemäss  wird  sich  das  Hauptobjekt  zu  entfernen  scheinen. 

Das  scheinbare  Weiterrücken  des  Objektes  A,   wenn  sich  das 
Auge  näher  akkommodirt,  ist  auch  eine  natürliche  Folge  des  Umstandes, 
dass  indem  sich  die  Augenaxe  verlängert  oder  die  Netzhaut  sich  zurück- 
zieht, der  Konvergenzpunkt  der    Strahlen  von  der  Netzhaut  nach  vorn  jji 
rückt  oder  doch  zu  rücken  scheint.  Diese  scheinbare  Verrückung  des  Kr 
vergenzpunktes  entspricht  aber  einer  scheinbaren  Entfernung  des  Objekt  <  , 

Wenn  das  fixirte  Nebenobjekt  B  entfernter  ist  als  das  Hauptobjekt, 
findet  in  allen  vorstehenden  Beziehungen  das  Umgekehrte  statt. 

Aus  allem  Diesen  ergiebt  sich  folgendes  Resultat.     Wenn  si^ 
das  Auge  auf  ein  näheres  Nebenobjekt  B  akkommodirt 
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„•erkleinern  sich  scheinbar  alle  absoluten  Dimensionen 
les  Gesichts  raumes  und  der  darin  liegenden  Objekte: 
illeiu  in  den  relativen  Dimensionen  dieser  Objekte 
rritt  eine  Änderung  dergestalt  ein,  dass  alle  Objekte  Ä, 
eiche  jenseit  J5  liegen,  sich  gegen  B  entfernen  und  ver- 
rrössern,  alle  Objekte  G  aber,  welche  diessseit  B  liegen, 
iich  nähern  und  verkleinern.  Die  letztere  relative  Verän- 
terung  wird  freilich  von  der  ersteren  ihrem  absoluten 
t^etrage  nach  überwogen:  allein  sie  ist  für  das  gegensei- 
lige  Verhältniss  der  Objekte  von  grosser  Wichtigkeit, 
[an  kann  sich  anschaulich  auch  so  ausdrücken,  dass  man 
»agt,  die  Verstärkung  der  Akkommodationsanstrengung 
%&t  eine  scheinbare  Kontraktion  oder  Verdichtung  des 
ianzen  Gesichtsraumes  zur  Folge,  welche  nicht  gleich- 
iässig  ist,  sondern  mit  der  Entfernung  vom  Auge  ab- 
iimmt,  sodass  in  der  Nähe  des  Auges  die  grösste  und  in 
aaendlicher  Entfernung  die  geringste  Verkleinerung 
u  1 1  f  i  n  d  e  t. 

Bei  der  Schwächung  der  Akko m m o da tio n san s tr en- 
lang  tritt  das  Umgekehrte  ein:  der  ganze  Gesichtsraum 
"leidet  eine  scheinbare  Ausdehnung  oder  Verdünnung, 
eelche'mit  der  Entfernung  vom  Auge  abnimmt,  sodass 
der  Nähe  des  Auges  die  grösste  und  in  unendlicher 
ontfernung  die  geringste  Vergrösser ung  stattfindet. 

Absolut  genommen,  oder  mit  Bezug  auf  einen  unver- 
iiderli  chen  Maassstab  und  Anfangspunkt  im  Auge,  bewirkt 
330  die  Fixirung  eines  näheren  Objektes  eine  Annäherung 
lod  Verkleinerung  aller,  dagegen  die  Fixirung  eines  entfern- 
rren  Objektes  eine  Entfernung  und  Verg-rösserung  aller.  Re- 
ttiv  genommen,  mit  Bezug  auf  die  Grösse  und  den  Ort  des 
'•eiten  Objektes  B  bewirkt  jedoch  die  Fixirung  eines  näheren 
i.ijektes  B  eine  Entfernung  und  Vergrösserung,  dagegen  die 
ixirung  eines  entfernteren  Objektes  B  eine  Annäherung  und 
irkleinerung. 

Der  absolute,  wie  der  relative  Standpunkt  haben  ihre  besondere 
ideutung  im  Reiche  der  Erscheinungen.  Für  die  Vergleichung  von  Zu- 
Bnden,  welche  ein  Objekt  zu  verschiedenen  Zeiten  in  einer  wechselnden 
ngebung  einnimmt,  kömmt  vorzugsweise  der  absolute  Standpunkt 
IFrage.  Für  Vergleichungen  in  demselben  Zeitpunkte  und  in  dersel- 
1  Umgebung,  wo  es  sich  um  die  Beziehungen  der  Objekte  unterein- 
1er,  um  das  Verhältniss  des  Theiles  zum  Ganzen  handelt,  kömmt  vor- 
tjsweise  der  relative  Standpunkt  in  Betracht. 

Im  Allgemeinen  jedoch,  wo  ein  bestimmter  Standpunkt  nicht  fest 
jrgezeichnet  ist,  kann  für  die  Grösse  nur  der  absolute  Standpunkt 
(»scheiden,  weil  bei  dem  Begriffe  der  Grösse  die  Vorstellung  der  Mes- 
i3g  durch  eine  feste  Einheit  zu  Grunde  liegt.  Für  die  Entfer- 
ing  dagegen  ist  dem  Auge  im  Allgemeinen  weniger  die  absolute  Grösse, 
'  das  relative  Ortsverhältniss  der  Objekte  untereinander,  also 

relative  Standpunkt  von  Wichtigkeit.   Demgemäss  besteht  die  im 
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Allgemeinen  zur  Geltung  kommende  Wirkung  der  Fixirung  eines  nälic- 
ren  Objektes  darin,  dass  das  Hauptobjekt  kleiner  wird  und  sie' 
entfernt,   die  "Wirkung  der  Fixirung  eines  entfernteren  Objekte 
aber  darin,  dass  das  Hauptobjekt  grösser  wird  und  sich  nähert. 

5.  Linearperspektive.  Wir  kommen  jetzt  zu  der  bildliche 
Darstellung  der  Objekte,  d.  h.  zu  der  Darstellung  von  Figuren,  welch 
auf  das  Auge  des  Beschauers  denselben  Eindruck  hervorbringen,  wie  di 
wirklichen  Objekte. 

Jeder  Gegenstand  der  Aussenwelt  erscheint  unserem  Auge  in  B 
Ziehung  auf  seine  Individualität  als  Das,  was  er  ist,  als  ein  Souderding 
welches  sich  von  allen  übrigen  unterscheidet.  Es  können  kein 
zwei  Gegenstände  als  identisch  erscheinen:  es  kann  demnach  (solang 
das  Auge  normal  gebraucht  wird)  auch  kein  Bild  denselben  Eindruc' 
machen,  wie  der  darzustellende  Gegenstand  (insofern  dieses  Bild  nich 
in  allen  Stücken  dem  Originale  gleich  ist  oder  der  Gang  der  von  jene~ 
Bilde  kommenden  Strahlen  durch  künstliche  Mittel,  z.  B.  durch  Glase 
geändert  oder  ein  abnormer  Akkommodationszustand  des  Auges  erzeug 
wird). 

Am  täuschendsten  würde  das  Objekt  durch  ein  stereometrisches  Mo 
dell,  welches  ihm  in  den  geometrischen  Verhältnissen,  Lichtstärken  un 
Farben  ähnlich  wäre,  nachzuahmen  sein.  Allein  ein  verkleinertes  Model 
welches  dem  Auge  in  dem  Maasse  der  Verkleinerung  oder  in  einem  and 
ren  Maasse  näher  gerückt  wäre,  würde  nach  Vorstehendem  immer  z 
klein  und  zu  nahe  erscheinen.  Abgesehen  von  der  absoluten  Gros 
und  Entferjuiug  wird  übrigens  in  Beziehung  auf  Form  das  Modell  dei 
Objekte  scheinbar  gleichen. 

Noch  weniger  wie  ein  Modell  kann  ein  ebenes  oder  perspekt" 
visches  Bild  den  Eindrück  des  wirklichen  Objektes  hervorbringen.  Ei 
solches  Bild  wird  nicht  allein  zu  klein  und  zunahe,  sondern  auch  stere 
metrisch  verändert  erscheinen.  Berücksichtigen  wir  zunächst  nur  d 
Linearverhältnisse  des  Bildes.  Zieht  man  durch  das  Auge  und  die  Ko 
turen  des  Bildes  gerade  Linien,  welche  Pyramideuflächen  bilden;  so  ste 
das  perspektivische  Bild  zu  dem  Objekte  nur  in  der  Beziehung,  dass  sei 
Konturen  ebenfalls  in  jener  Pyramidenfläche  liegen.  Wie  nahe  oder  i,; 
weit,  ist  für  die  perspektivische  Darstellung  ganz  gleichgültig:  dassel 
Bild  ist  also  in  seinen  Linienzügen  die  perspektivische  Da 
Stellung  unendlich  vieler  nach  Form  und  Lage  ganz  verschi 
denen  und  unähnlichen  Objekte.  Wie  wäre  es  also  möglich,  dass  di 
ses  Bild  den  Eindruck  nur  eines  Objektes  von  ganz  bestimmter  For 
machte ! 

Nach  der  letzten  Betrachtung  müsste  es  sogar  befremden,  dass 
perspektivisches  Bild  auch  nur .^näherungs weise  die  Vorstellung  ein 
bestimmten^  Objektes   gewähren  könnte.     Zur  Erläuterung  dient  F 
gendes. 

Zunächst  ist  klar,   dass  zur  Darstellung  eines  Objektes  auf  ein 
ebenen  Bildfläche,  welche  den  ebenen  Durchschnitt  durch  die  erw" 
ten  vom  Auge   nach    dem  Objekte   führenden   Pyramidenflächen  b 
det,  keine  andere  Figur  gewählt  werden  kann,  als  diese  Durchschnit 
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licfur,  dass  also  daß  Bild  nur  nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  Perspek- 
ve  gezeichnet  werden  kann,  weil  jedes  andere  Linienbild  einem  Objekte 
itsprechen  würde,  welches  nicht  in  jenen  Pyramidenflächen  läge,  also 
cm  darzustellenden  Objekte  sicher  nicht  gleich  käme. 

Betrachtet  man  ein  Strahlenbündel  von  der  Basis  der  Pupille,  wel- 
ios  von  einem  Punkte  A  des  Objektes  und  von  dem  korrespondirenden 
unkte  B  des  perspektivischen  Bildes  ausgeht;  so  haben  beide  Bündel 
11-  den  Axenstrahl,  nicht  aber  die  übrigen  Strahlen  gemein.  Beide 
iiinen  also  nicht  dieselbe  Akkommodation  hervorrufen:  sie  legen  aber 
onigstens  beide  den  Ausgangspunkt  in  dieselbe  gerade  Linie. 

Ohne  besondere  Veränderungen  des  Auges  würde  nun  ein  perspek- 
tivisches Linienbild,   wenn  dasselbe  fixirt  wird,   stets  als  eine  ebene 
'gur,   welche  nur  sich  selbst,   nicht  einem  körperlichen 
l)jekte  ähnlich  wäre,  erscheinen:   die  verjüngten  Linien  würden 
■ts  verjüngt,  nicht  parallel  erscheinen,  die  nach  hinten  niedersinkenden 
lund   verschobenen  Gebäude   würden  sich  nicht  aufrichten  und  in  den 
irechten  Winkel  stellen. 

Zur  richtigen  Erkeuntniss  des  Bildes  sind  also  gewisse  Verände- 
irungen  des  Auges  nöthig.  Dieselben  bestehen  in  einer  abnormen 
.Akkommodation.  Wir  sind  im  Stande,  das  Auge  auf  jeden  belie- 
Ibigeu  Punkt  des  Raumes,  also  auch  auf  einen  ausserhalb  der  Bildfläche 
iliegenden  zu  akkommodiren.  Ja  noch  mehr,  wir  vermögen  die  einzelnen 
IPunkte  der  Netzhaut  oder  die  einzelnen  Durchmesser  des  Auges  auf  ver- 
fschiedene  Punkte  mehr  oder  weniger  gut  zu  akkommodiren,  d.  h. 
imit  anderen  Worten,  wir  vermögen  das  Auge,  welches  ein  Bild  betrachtet, 
aauf  ein  beliebiges  Objekt  des  Raumes  mehr  oder  weniger 
igut  zu  akkommodiren.  Es  ist,  um  den  Effekt  der  Akkommodation 
1  nahezu  hervorzubringen,  also  namentlich  um  der  elementaren  Einheit  der 
^NervenwirkuDg  nahezu  die  richtige  Grösse  zu  verleihen,  nicht  unbedingt 
inöthig,  dass  die  Akkommodation  zu  Stande  komme;  die  Tendenz  dazu 
tgenügt,  um  die  richtige  Funktionirung  des  Sehnerven  zu  erhöhen  (§.  16 
>No.  9). 

Am  besten  gelingt  die  Akkommodation  auf  ein  fremdes  Objekt, 
^wenn  ein  solches  wirklich  vorhanden  ist  und  durch  die  Lichtwirkung 
'seiner  Punkte  das  Auge  zu  jener  Akkommodation  nöthigt  oder  die  Ten- 
i'denz  dazu  energisch  erweckt.  Ist  das  fremde  Objekt  nicht  körperlich  vor- 
Ihanden;  so  sind  wir  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  der  Weise 
IHerr  über  unser  Auge,  dass  wir  dasselbe  unter  der  Gewalt 

des  Willens,  also  für  ein  gedachtes  Objekt  näherungs- 
'weise  zu  akkommodiren  vermögen.  Die  Akkommodation  auf 
f  einen  einzelnen  naher  oder  ferner  liegenden  Punkt,  auch  wenn  derselbe 
rnicht  als  Lichtpunkt  vorhanden  ist,  wird  Jeder  nach  einiger  Übung  leicht 
zzu  Stande  bringen.  Die  Akkommodation  auf  ein  ausgedehntes,  wohl 
i-gar  körperliches,  gefärbtes  Objekt  mit  verschiedenen  Hellig- 
ikeitsgraden  ist  viel  schwieriger:  sie  setzt  eine  starke  Einbildung s- 
tkraft  voraus  und  ich  behaupte,  sie  wird  induktorisch  durch  die 
^geistige  Vorstellung  eines  solchen  fremden  Objektes  mit 

hervorgerufen  (§.  9  No.  7). 
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Am  leichtesten  vermag  man  diese  künstliche  Akkommodation  ,1. 
auf  ein  fremdes  Objekt  oder  die  Tendenz  dazu  auszuführen  oder  sich  iL 
ein  Objekt  sinnlich  zu  vergegenwärtigen,  wenn  das  Auge  geschlos- 
sen, also  ungestört  ist.  (Unter  den  gesclilossenen  Augenlidern  em- 
pfindet man  deutlich  die  Veränderung,  wenn  man  das  Auge  näher 
oder  entfernter  akkommodirt).  Schwieriger  ist  es,  sich  unter  dem 
Lichteindrucke  der  Gegenstände  eines  wirklichen  Gesichtsraumes  ein 
fremdes  Objekt  lebhaft  vorzustellen,  weil  diese  Eindrücke  kräftiger,  als 
das  innere  Bestreben  den  Sehnerv(?n  zu  einer  bestimmten  Thiltigkeit 
nöthigt.  Diese  Schwierigkeit  vermindert  sich,  ja  es  tritt  dafür  wesent- 
liche Erleichterung  ;in  die  Stelle,  wenn  das  fremde  Objekt  mit  dem 
dem  Auge  vorgehaltenen  Objekte  nahezu  übereinstimmt.  Dieser  Fall 
liegt  -aber  bei  der  Betrachtung  eines  perspektivischen  Bildes  vor.  Der 
Eindruck  eines  solchen  Bildes  kömmt  also  dem  des  abgebildeten  Objektes 
dadurch  so  nahe,  dass  man  durch  Vergegenwärtigung  des  darzustellenden 
Objektes  das  Auge  bei  der  Betrachtung  des  Bildes  an  das  eigentliche 
Objekt  so  gut  als  möglich  akkommodirt.  Die  Möglichkeit  Diess 
zu  thun,  setzt  Bekanntschaft  mit  dem  wahren  Objekte,  d.  h.  mit  den 
hauptsächlichen  geometrischen  Eigenschaften  desselben,  z.  B.  mit  der 
Rechtwinkligkeit  der  Gebäude  voraus.  Ohne  eine  solche  Bekanntschaft 
kann  dem  Auge  die  nöthige  Unterstützung  nicht  gewährt  werden:  ein 
Wilder,  welcher  niemals  die  Kunstschöpfungen  der  ziviliöirten  Welt  ge- 
sehen hätte,  ein  Kind,  welches  noch  keine  Vorstellung  für  dergleichen 
Dinge  hat  und  ein  zum  ersten  Sehen  gelangender  Blinder  würde  auch 
durch  eine  perspektivische  Darstellung  keine  vollständige  Vorstellung  von 
jenen  Objekten  erhalten.  Allerdings  liegt  in  der  Kontrastwirkung 
zwischen  dem  Grossen  und  Kleinen  eine  gewisse,  rein  materielle  Induk- 
tion zu  entsprechender  Akkommodation:  allein  dieselbe  ist  doch  im  Allge- 
meinen sehr  ungenügend,  um  eine  richtige  Akkommodationstendenz  her- 
vorzurufen. Anders  ist  es  schon,  wenn  die  Wirkung  von  Licht-  und 
Farbenkontrasten  mit  zu  Hülfe  genommen  wird. 

Als  einfachen  Beleg  für  diese  Wirkung  der  geistigen  Vorstel- 
lung nehme  ich  auf  Fig.  189  Bezug.      Das  dargestellte  Bild  erscheint, 

wenn  sieh  das  Auge  auf  die  Fläche  des  Papiers 
akkommodirt,  als  ebene  Figur.  Man  kann 
aber  auch,  wenn  man  will,  eine  Pyramide 
darin  erblicken  und  zwar  auf  zweierlei  Weise. 
Richtet  man  das  Auge  (womöglich  unter  Schlies- 
sung oder  Verdeckung  des  anderen)  auf  die 
Spitze  a  und  akkommodirt  dasselbe  auf  einen 
vor  der  Bildfläche  liegenden  Punkt,  indem  man 
z.  B.  eine  Nadelspitze  in  die  Sehlinie  bringt 
und  diese  Spitze  fixii-t  oder  auch  ohne  alle 
Hülfsmittel  durch  einen  bei  einiger  Übung,  na- 
mentlich aber  bei  der  geistigen  Vergegenwärtigung  einer  Pyramide  mit  ? 
vortretender  Spitze  sich  leicht  ausübenden  Zwang;  so  erhält  man  den 
Anblick  einer  Pyramide  mit  vortretender  Spitz.e.  Sucht  man  dagegen 
das  Auge  für  einen  hinter  der  Bildfläche  liegenden  Punkt  zu  akkommo- 
diren,  was  sich  besonders  durch  Vergegenwärtigung  einer  Pyramide  mit 
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rücktretender  Spitze  erleichtert;  so  gewinnt  man  den  Anblick  einer 
•  hlen  Pyramide. 

Dieser  optische  Efiekt  kann  übrigens,  wie  schon  erwähnt,  wesent- 
ah  durch  eine  angemessene  Vertheihmg  der  Helligkeit  über  das  Bild 

Fig.  190.  Fig.  191. 


iir  durch  Schattirung  desselben  nach  Fig.  190  und  191  erhöht  wer- 
Uber  diese  Wirkung  der  Lichtperspektive,  sowie  auch  über  die 
rrbenperspektive  verschieben  wir  jedoch  die  Betrachtungen  auf 
112. 

6.    Praktische  Regeln  für  die  Perspektive.    Eine  perspektivi- 
P3  Zeichnung  kann  nur  von   einem  einzigen  Punkte,   dem  Augen- 
nkte  aus  betrachtet,  einen  richtigen  Effekt  machen.     Bei  der  Ent- 
ffung  einer  solchen  Zeichnung  ist  es  also  wichtig,  die  Entfernung  des 
rfenpunktes  von  der  Bildfläche  unter  praktischer  Berücksichtigung  der 
«stände,  unter  welchen  das  Bild  beschaut  werden  soll,  zu  wählen.  Aus 
Nichtbeachtung  dieser  Bedingung  entstehen  so  viele  Bilder,  welche 
iglich  mit  Rücksicht  auf  ein  gewisses  Papierformat  gemacht,  aber 
Beschauung  ganz  ungeeignet  sind,  weil  sich  das  Auge  entweder 
iine  viel  zu  geringe  Nähe,  aus  weicher  keine  Beschauung  mehr  mög- 
oder  doch  sehr  unbequem  ist,  oder  weil  sich  dasselbe  in  eine  zu 
Hse  Entfernung,  für  welche  das  Bild  viel  zu  lichtschwach  ist,  um 
ilich  wahrnehmbar  zu  sein,  begeben  müsste. 

Nur  vom  richtigen  Augenpunkte  aus ,  welcher  bei  kleinen  Bildern 
1  nur  von  einem  einzigen  Auge  eingenommen  werden  kann,  während 
andere  geschlossen  oder  verdeckt  wird,  erscheinen  die  parallelen  und 
twinkligen  Linien  der  Gebäude  richtig  als  solche.  Von  jedem  anderen 
enpunkte  aus  erscheinen  die  Parallelen  als  Konvergenten  und  die  rech- 
Winkel  als  spitze  oder  stumpfe:  denn  man  überzeugt  sich  leicht,  dass 
Bild  nur  von  einem  einzigen  Augenpunkte  aus  die  perspektivische 
ektion  eines  über  Eck  gesehenen  vertikalen  Parallelepipediums  sein 
1  und  dass  dasselbe  von  jedem  anderen  Punkte  aus  einem  verschobenen, 
ormigen  Körper  angehört,  wenn  es  auch  unendlich  viel  verschiedene 
einander  unähnliche  Körper  dieser  Art  giebt. 

Ein  zweiter,  übrigens  weniger  nachtheiliger  und  auch  sonst  verzeih- 
nrer  Verstoss  gegen  die  Naturwahrheit   ist  die  Schärfe  und  Kräf- 
teit  der  Linien  einer  in  grosser  Nähe  zu  betrachtenden  perspek- 
chen  Zeichnung,  namentlich  die  Gle ichmässigkeit  der  Schärfe 
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aller  Linien.  Was  dem  Blicke  auf  das  wirkliche  Ubjekt  nicht  me 
erreichbar  ist,  darf  auch  im  Bilde  nicht  mit  so  kräftigen  Zügen  dar 
stellt  werden,  dass  es  daselbst  hervortritt.  So  würde  es  ein  Fehler  se 
in  einer  Zeichnung  die  einzelnen  Ziegeln  des  Daches  eines  entfernten  6 
bäudes  zu  markiren  oder  die  Details  und  Linien  eines  sehr  tief  zurüc 
springenden  Bauwerkes  an  den  entferntesten  Stellen  ebenso  kräftig  d 
zustellen,  wie  an  den  nächsten. 

Um  von  einer  perspektivischen  Darstellung,  und  jedes  ebene  Bi 
soll  eine  solche  sein,  den  vollständigsten  Efifekt  zu  erhalten,  muss  m 
ein  Auge  verdecken  und  das  andere  genau  in  den  Augenpunkt  bring 
hierauf  aber  nicht  die  Bildfläche  fixiren,  sondern  das  Auge  so  w 
wie  möglich,  d.  h.  möglichst  auf  die  Entfernung  des  dargestellten  0 
jektes  akkommodiren.  Das  letztere  Bestreben  wird  durch  den  A 
Bchluss  alles  Seitenlichtes  oder  durch  die  Versetzung  des  Auges 
einen  dunkelen  Raum  unterstützt  und  durch  eine  lebhafte  Vergegei 
wärtigung  des  Objektes  vervollständigt.  Theils  wegen  des  A' 
Schlusses  des  Seitenlichtes,  theils  wegen  der  Beseitigung  aller  störend« 
Nebenobjekte  und  insofern  wegen  der  Erleichterung  der  geistigen  Vc 
Stellung  des  Objektes  erhöht  der  Blick  durch  die  hohle  Hand  so  ae 
den  pei'spektivischen  Effekt.  Dieser  Effekt  ist  nicht  der  durch  die  Hai 
gebildeten  kleinen  Öffnung  zuzuschreiben:  die  Kleinheit  der  Öfiuui 
wirkt  sogar  nachtheilig,  nämlich  verkleinernd  (§.  38  No.  3)  und  darf  da! 
nicht  so  weit  getrieben  werden ,  dass  sie  den  vergrössernden  Effekt 
Verdunklung  und  den  allgemeinen  Effekt  der  Verdeutlichung  durch 
Abgeschlossenheit  überwöge.  Übrigens  brin^jt  der  Gebrauch  nur  ein 
Auges  auch  desshalb  einen  grösseren  perspektivischen  Effekt  hervor,  Wi 
sich  ein  Auge,  wenn  das  andere  verdeckt  ist,  von  selbst  entfernt^ 
akkommodirt,  indem  sich  der  Konvergenzwinkel  beider  Augenaxen  vi 
mindert  (§.  22  No.  6). 

Schliesslich  wird  hervorgehoben,  dass  die  Verdopplung  des  perspe 
tivischen  Bildes  im  Stereoskope  darum  eine  so  wesentliche  Erhöhui 
der  optischen  Wirkung  zur  Folge  hat,  weil  das  Bild  für  das  zweite  Auj 
die  Unbestimmtheit  des  Objektes,  welche  bei  dem  Bilde  für  das  er£ 
Auge  besteht,  vollständig  aufhebt,  also  die  Akkommodation  des  Aug 
auf  das  ideelle  Objekt  ganz  bedeutend  erleichtert. 

Das  perspektivische  Bild  darf  streng  genommen  nur  mit  eine 
Auge,  nicht  mit  zweien  betrachtet  werden.  Diess  ist  nicht  bloss  dessha 
nothwendig,  weil  es  unmöglich  ist,  mit  beiden  Augen  den  geometrisch 
Augenpunkt  einzunehmen,  sondern  wesentlich  desshalb,  weil  dieAkkomm 
dation  nicht  auf  die  Bildfläche,  sondern  auf  einen  entfernteren  Punl 
geschehen  muss,  was  bei  dem  Gebrauche  beider  Augen  stets  ein  Do 
pelbild  erzeugen  würde. 

.  Die  Perspektive  ist  daher  die  Stereoskopie  für  ein  Auf 
und  die  Stereoskopie  ist  die  Perspektive  für  zwei  Augen. 
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§.  26. 

SclieinTbare  Lichtstärke. 

1.  Konstanz  der  scheinbaren  Lichtstärke.  Die  Lichtstärke,  in 
welcher  wir  einen  Gegenstand  erblicken,  hängt  —  richtige  Akkommoda- 
>on  vorausgesetzt  —  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  derselbe  in  unser 
i:uge  sendet,  also  zunächst  von  seiner  absoluten  Lichtstärke,  alsdann 
oer  von  seiner  Entfernung.  Mit  zunehmender  Entfernung  wird  die 
nichtmenge,  welche  jener  Gegenstand  auf  die  Fläche  unserer  Pupille 
idrft,  wenn  die  Pupille  eine  konstante  Öffnung  behält,  im  Quadrate  der 
tjntfernung  geringer.  Diese  kleinere  Lichtmenge  vertheilt  sich  alsdann 
»•)er  auf  ein  mit  zunehmender  Entfernung  sich  verkleinerndes  Netz- 
lautbild. 

Das  Netzhautbild  verkleinert  sich  im  Allgemeinen  nahezu  ebenfalls 
•1  Quadrate  der  Entfernung.  Demnach  bleibt  die  Helligkeit  des  Licht- 
„Ides  pro  Flächeneinheit  dieselbe,  d.  h.  die  Gegenstände,  wel- 
:ie  eine  gleiche  absolute  Lichtstärke  haben,  erscheinen  uns 
las  allen  Entfernungen  gleich  hell,  insofern  die  Mängel  der 
■kkommo dation  nicht  eine  Modifikation  bewirken. 

Vorstehendes  gilt  nicht  bloss  von  einem  Gegenstande,  welchen  wir 
(ets  in  derselben  Richtung  gegen  unser  Auge  in  verschiedener  Ent- 
rrnung  erblicken,  sondern  auch  von  den  einzelnen  Theilen  desselben  Kör- 
ers und  von  verschiedenen  Körpern,  welche  wir  gleichzeitig  erblicken,  vor- 
usgesetzt  nur,  dass  alle  Flächen  dieser  Körper  eine  gleiche  absolute 
iichtstärke  haben. 

Was  zunächst  die  einzelnen  Theile  ein  und  derselben  ebenen  Fläche 
xl  (Fig.  192)  von  gleicher  absoluter  Helligkeit,  welche  gegen  die  Augen- 
Fio-.  192.  geneigt  ist,  also  verschiedene  Entfernungen 

al),  ac,  ad  darbietet,  betrifft;  so  ist  der  Effekt 
der  von  dieser  Fläche  ausgehenden  Strahlen 
auf  die  Oberfläche  einer  Kugel  h' c' cl' ,  deren 
Mittelpunkt  der  Mittelpunkt  des  Auges  a  ist, 
für  irgend  einen  Theil  cd  jener  Fläche  der 
Basis  c'd'  der  Pyramide  ac'd'  proportional. 
Sind  nun  Vac',  c'  ad'  kleine  gleiche  Winkel; 
so  sind  y c' ,  c'd'  gleich  grosse  Flächen  des 
Lichtbildes  auf  der  Netzhaut.  Mau  sieht  also, 
dass  gleiche  Flächen  des  Lichtbildes  stets 
gleiche  Lichtmengen  erhalten,  dass  also  der 
schwächende  Effekt  der  grösseren  Entfernung 
der  Fläche  cd  gegen  die  der  Fläche  hc  durch 
den  verstärkenden  Effekt  der  Vergrösserung 
der  Fläche  cd  gegen  die  Fläche  &c  vollkommen 
usgeglichen  wird.  Das  Lichtbild  der  Fläche  Tid  ist  also  pro 
'lächeneinheit  gleich  stark  erleuchtet;  die  Fläche  erscheint 
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uns  daher  überall  gleich  stark  erhellt.  Dieses  Grundgesetz  erleid 
nur  eine  Modifikation  durch  die  Mängel  der  Akkommodation. 

Was  soeben  von  einer  ebenen  Fläche  hd  gesagt  ist,  gilt  auch  vo 
einer  krummen  und  gebrochenen  Fläche  und  überhaupt  von  eine 
Gesammtheit  isolirter  Flächen,  also  von  mehreren  Objekten  vo 
gleicher  absoluter  Lichtstärke  in  verschiedenen  Entfer 
nun  geft. 

2.  Konstanz  der  scheinbaren  Grösse  und  Lielitstärke.  Di 

Gleichmässigkeit  der  scheinbaren  Lichtstärke  hat  ihren  Grund  darin,  das 
das  Lichtbild  auf  der  Netzhaut  sich  bei  zunehmender  Entfernung  de 
Objektes  verkleinert,  sodass  die  Strahlen,  indem  sie  schwächer  werden, 
zugleich  enger  zusammengedrängt  werden,  und  umgekehrt.  Diese 
Gleichmässigkeit  der  scheinbaren  Lichtstärke  verbindet  sich  mit  der  in 
§.  24  erörterten  Gleichmässigkeit  der  scheinbaren  Gr  össe  eines  Objektes 
bei  wechselnder  Entfernung  zu  einem  sehr  beachtungswerthen  Resul- 
tate, welches  den  Effekt  hat,  dem  Menschen  einen  von  seinem  augen- 
blicklichen Standpunkte  möglichst  unabhängigen,  gleichmässi- 
gen,  ruhigen  Anblick  der  Natur  zu  verschaffen.  Ohne  jene  Einrich- 
tung, d.  h.  wenn  die  scheinbare  Grösse  dem  Sehwinkel  und  die  schein- 
bare Lichtstärke  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  proportional 
wäre,  würde  der  Blick  in  die  Natur  für  einen  darin  sich  bewegenden 
Menschen,  ja  sogar  der  Blick  in  die  nächste  Umgebung  für  ein  den  ge- 
wöhnlichen Bewegungen  des  Kopfes  folgendes  Auge  dem  Eindrucke  gleich 
kommen,  welchen  ein  Kaleidoskop  oder  ein  Nebelbild  gewährt, 
einem  Eindrucke  der  Unruhe,  der  fortwährend  lebhaften  Ver- 
wandlung von  Figuren  und  Farben. 

Abgesehen  von  diesem  besonderen  Effekte  muss  übrigens  aus  viel 
allgemeineren  Gründen  der  Organismus  unsere  höchste  Verwunderung  er- 
wecken, welcher  uns  befähigt,  einen  äusseren  Gegenstand  stets  in  seiner 
wahren  Grösse,  Form,  Helligkeit  und  Farbe,  also  überhaupt  in 
allen  seinen  wahren  Eigenschaften  zu  erkennen,  gleichviel  wie  nahe 
oder  wie  fern  derselbe  von  uns  ist.  Das  Auge  trägt  uns  in  die 
entferntesten  Räume,  macht  uns  in  jedem  Punkte  der  Natur  gegenwärtig 
und  lässt  uns  von  einem  Standpunkte  aus  das  Weltall  in  seiner  Totalität; 
empfinden.  Das  wenigstens  ist  der  ideale  Plan  des  Organismus, 
welcher  nur  durch  die  allem  Irdischen  anhaftende  Unvollk ommenheit 
getrübt,  nicht  aber  in  seinem  Grundprinzipe  erschüttert  wird. 

3.  Allgemeine  Beziehung  zwischen  der  Seh-  und  der  Akr 
kommodationsthätigkeit.      Die   Unvollkommenheit    des  Organismus, 

welche  dem  Auge  nicht  gestattet,  sich  auf  ein  ganz  nahes  Objekt  nahe 
genug  und  auf  ein  sehr  entferntes  weit  genug  zu  akkommodiren,  welche: 
also  bewirkt,  dass  die  ganz  nahen  Objekte  wegen  des  zu  weit  akkommo- 
dirten  Auges  zu  entfernt  und  zu  gross  und  die  sehr  entfernten  Ob- 
jekte wegen  des  zu  nahe  akkommodirten  Auges  zu  nahe  und  zu  klein 
erscheinen,  macht  sich  auch  bei  der  Wirkung  der  Lichtstärke  geltend. 

Wir  vermögen  weder  die  höchsten,  noch  die  niedrigsten  Licht- 
stärken richtig  zu  beurtheilen.    Die  höchsten,  welche  bei  genügender 
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teigeruDg  sogar  eine  materielle  Beschädigung  des  Sehnerven  (Blendung) 
arvorbringeu,  erscheinen  uns  nicht  stark  genug  oder  zu  schwach 
k-esp.  zu  dunkel);  die  niedrigsten  dagegen  zu  stark,  (resp.  zu  hell). 

Der  Grund  hiervon  liegt  in  der  Abhängigkeit  des  Urtheils  über 
ie  Lichtstärke  von  der  Akkommodation.  Ich  behaupte,  dass 
,ch  mit  der  Erhöhung  der  A  kk  o  m  mo  d  ati  o  n  s  th  äti  gkeit 
lach  die  eigentliche  Sehthätigkeit  steigert,  dass  also 
iie  Belebung  des  Prozesses  der  motorischen  Akkommoda- 
lOnsnerven  Induktor isch  eine  Erhöhung  des  Prozesses 
>ir  Sehnerven  nach  sich  zieht  und  dass  auch  das  umge- 
!3hrte  Verhältniss  stattfindet,  dass  also  induktorisch 
vB  Sehthätigkeit  auch  die  Akkommodationsthätigkeit 
lilebt. 

Die  Induktionswirkung  zwischen  der  Intensität  des  Nervenprozesses 
SS  Sehnerven  und  der  Thätigkeit  des  motorischen  Akkommoda- 
consapparates  ist  sehr  begreiflich.  Die  Akkommodation  wird  ja  le- 
jjlich  und  allein  durch  den  Sehnerven  und  zwar  in  Folge  des  darin 
rrch  die  Lichtvibrationen  erweckten  Prozesses  veranlasst,  um  eine  voll- 
indige  Konzentration  des  Lichtreizes  der  einfachen  Strahlen  eines 
rahlenkegels  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  oder  vielmehr  auf  die  be- 
itffende  Nervenfaser,  in  welcher  der  Prozess  vor  sich  geht,  zu  be- 
rrken.  Je  lebhafter  also  dieser  Prozess  ist,  desto  genauer  und  kräftiger 
rrd  der  Akkommodationsapparat  funktioniren. 

Yermöge  dieser  Verbindung,  welche  zwischen  den  Sehnerven  und 
m  Akkommodationsapparate  besteht,  wird  dann  aber  auch  umgekehrt 
ite  Verstärkung  der  Akkommodationsthätigkeit  eine  Belebung  des 
'(■entliehen  Sehnervenprozesses  zur  Folge  haben. 

Aus  diesem  Gesetze  ergiebt  sich  sofort  die  Erklärung  verschiedener 
•  ächeinungen. 

4.  Mittlere  Lichtstärke  und  mittlere  Sehweite.  In  der  mitt- 
=3n  Sehweite  von  etwa  250  Mm.  ist  die  Akkommodation  am  vollkommen- 
Di.  In  dieser  Weite  beurtheilen  wir  also  auch  die  Lichtstärke  am 
atigsten. 

Übrigens  leuchtet  ein,  dass  eine  gewisse  Lichtstärke  die  günstig- 
!  ist:  diese  nennen  wir  die  mittlere;  sie  entspricht  der  Beleuch- 
iQg  durch  indirektes  Sonnenlicht  oder  der  Tages  helle. 

Die  normalsten  Verhältnisse  für  das  Auge  walten  ob  bei  der  Be- 
■jhtung  eines  Objektes  von  mittlerer  Lichtstärke  aus  der  mittleren  Seh- 
tte. 

Rückt  ein.  Objekt  ohne  Veränderung  seiner  Lichtstärke  näher;  so 
sste  es  uns  eigentlich  nach  No.  1  und  2  fortwährend  gleich  intensiv 
jheinen.  Da  sich  jedoch  mit  der  Annäherung  die  Akkommodations- 
ttrengung  erhöht,  wird  das  Objekt  scheinbar  intensiver.  Umge- 
rrt  vermindert  sich  die  scheinbare  Lichtstärke  mit  der  En tf er- 
jag. 

Obgleich  das  uns  näher  rückende  Objekt  seine  scheinbare  Licht- 
tke  erhöht;  so  bleibt  diese  Lichtstärke,  wenn  die  Entfernung  unter 
imittlere  Sehweite  herabsinkt,  doch  kleiner,  als  sie  seinmüsste, 
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also  absolut  genommen  zu  schwach,  weil  nach  §.  24  die  Akkomm< 
dation  des  Auges  an  die  so  kleinen  Sehweiten  zu  schwach  (oder 
weit)  ist.    Umgekehrt  erscheint  uns  das  sich  entfernende  Objekt,  obgleio 
seine  Lichtstärke  sinkt,  doch  zu  hell,  sobald  es  die  mittlere  Schweif 
überschreitet,  weil  das  Auge  alsdann  zu  stark  (oder  zu  nahe)  akkoi 
modirt  ist. 

Das  näherrückende  Objekt  wird  also  intensiver  (resi 
heller)    und   das   sich   entfernende  matter   (resp.  dunkler} 
jene  Erhellung  und  diese  Verdunklung  findet  jedoch  nicl 
in  dem  Maasse  statt,   wie  es   geschehen  würde,  wenn  siel 
das  Auge  auf  jede  Entfernung  richtig  akkommodirte.  ||f 

5.    Verhältniss  zweier  Lichtstärken  zueinander.     Aus  Obige^ 

erklärt  sich  ferner,  dass  die  Verdopplung  der  Lichtstärke,  z. 
die  Erhellung  eines  Objektes  durch  die  doppelte  Anzahl  von  Lichter^ 
nicht  einen  doppelt  so  starken,  sondern  einen  schwächere 
physiologischen  Effekt,  und  die  Halbirung  einer  Lichtstärke  nicht  de[ 
halben,  sondern  einen  stärkeren  Effekt  hervorbringt. 

Wenn  nämlich  in  Fig.  193  die  Ordinalen  HJ  der  geraden  Linie  J.j 
die  sukzessiven  wirklichen  Lichtstärken  darstellen;  so  bezeichnen  dl 
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entsprechenden  Ordinalen   H j\ 
der  Kurve  FE  Q  die  s  c  h  e  i  u  i 
baren  Lichtstärken.  Diese  Kurv  r 
geht  bei  E  durch  den  Punkt  da 
mittleren     Lichtstärke,  iji 
überall  konkav  und  nähert  sit 
auf  der  rechten  Seite  einer  2 
AB  parallelen  Asymptote.  Ii 
nun   AL  =  2  .  AH  oder  di 
wirldiche     Lichtstärke      L  1 
=  2  .  HJ ;  so  ist  die  scheinbare  Lichtstärke  LN  <^  2  .  HK  und  un 
gekehrt  HK  >       .  LN. 

Eine  fortgesetzte  Steigerung  der  Lichtstärke  führt  sogar  endlich  z 
einer  Grenze,  wo  die  Affektion  des  Lichtes  die  Konstitution  des  Sei 
Organs  bedroht.  Alsdann  wächst  die  scheinbare  Lichtstärke  in  immf 
sclwäclier  werdendem  Verhältnisse,  erreicht  endlich  ein  absolutes  Ma 
mum  und  sinkt  alsdann,  trotz  der  Erhöhung  der  wirklichen  Lichtstärll 
abwärts,  indem  sich  nunmehr  Beschädigung  des  Organs  (Blendui^ 
einstellt. 

Aus  diesem  Grunde  erscheint  uns  beim  Blicke  in  die  helle  Sonne 
die  kurze  Zeit,  wo  wir  diesen  Blick  überhaupt  zu  ertragen  vermögen,  & 
Sonnen  Scheibe  dunkler  als  der  umgebende  Lichtschein,  w6 
eher  theils  aus  der  erleuchteten  Luft,  theils  aus  der  Affektion  der  & 
Netzhautbild  umgebenden  Partien  des  Auges  entspringt.  Sobald  jedo| 
das  Sonnenlicht  durch  einen  Schleier  oder  einen  ähnlich  wirkende 
Körper  gemässigt  wird,  erscheint  die  Sonnen  Scheibe  heller  als  jene 
umgebende  Schein. 

Wenn  das  Auge  gleichzeitig  den  Eindruck  verschiedener  LicW 
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ken  empfängt;  so  entsteht  eine  ganz  andere  Wirkung,  eine  sogenannte 
utrastwirkung,  welche  wir  erst  weiter  unten  untersuchen  werden. 

6.  Einfluss  der  Lichtstärke  auf  den  Zustand  des  Auges  und 

i  die  sclieinbare  Entfernung.  Die  nächste  Wirkung  der  vermehrten 
itstärke  auf  die  Form-  und  Dichtigkeitsverhältnisse  des  Auges  haben 

1  uns  folgenderraaassen  vorzustellen. 
^     Diese  Wirkung  besteht  im  Wesentlichen  oder  prinzipiell  nicht 
■  einer  Veränderung  der  Akkommodation,  sodass  eine  Veränderung 
rr  scheinbaren  Sehweite  und  Grösse  dadurch  bezweckt  würde,  sondern 

einer  strafferen  Einstellung  aller  Organe  in  den  richtigen  Ak- 
rmmodationszustand,  also  in  einer  Verbesserung  oder  Vervoll- 
Dmmnung  der  Akkommodation.  Wie  erhöhte  Lichtstärke  oder  ver- 
'fehrter  Lichtreiz  sowohl  das  ungenügend  verlängerte  Auge  weiter 
irlängern  und  auch  das  ungenügend  verkürzte  Auge  weiter 
irkürzen  könne,  begreift  sich  durch  die  Bemerkung  in  §.  16  No.  7, 
lanach  der  Normalzustand  des  Auges,  welchen  es  am  meisten  geneigt 

anzunehmen,  der  Akkommodation  auf  die  mittlere  Sehweite  (nicht 
if  unendliche  Entfernung)  entspricht.  Demnach  ist  eine  angemessene  Stei- 
rrung  des  Lichtreizes  sowohl  bei  entfernten  Objekten,  auf  welche  das 
iige  zu  nahe  akkommodirt  ist,  als  auch  bei  sehr  nahen  Objekten,  auf 
iilche  das  Auge  zu  weit  ist,  dienlich,  um  die  Akkommodation  zu  ver- 
•ssern. 

In  Folge  angemessener  Erhöhung  einer  bis  dahin  ungenügenden 
cchtstärke  wird  also  ein  sehr  nahes  Objekt,  welches  zu  weit  erschien, 
iher rücken  und  ein  entferntes  Objekt,  welches  uns  zu  nahe  erschien, 
rrd  weiterrücken.  Der  Gresammteffekt  der  vermehrten  Licht- 
i:irke  ist  jedoch  aus  den  vorstehenden  und  zwei  anderen  Wirkungen  zu- 
mmengesetzt. 

Die  Veranlassung  zur  genaueren  Akkommodation   bei  gesteigerter 
cchtstäi'ke  entspringt  nur  aus  dem  Umstände,  dass  die  Ze r streu u ngs- 
■eise  ki'äftiger  werden.    Man  kann  nun  annehmen,  dass  bei  den  mitt- 
>  en  Lichtstärken  die  Zusammenführung  der  einzelnen  Farben  und  die 
instellung  der  Netzhaut  immer  mit  einem  verhältnissmässig  hohen  Grade 
rn  Genauigkeit  stattfindet  und  dass  wesentlich  nur  die  Aberration, 
imlich  die  Vereinigung  der  Rand-  und  Zentralstrahlen  in  einem  Punkte 
nugelhaft  ist,  dass  auch  behuf  der  Konzentration  aller  Strahlen  auf  einen 
lukt  alles  Dasjenige,  was  die  Netzhaut  und  die  brechenden  Me- 
en  dazu  beizutragen  vermögen,  in  verhältnissmässig  hohem  Grade  be~ 
its  geleistet  ist,  dass  also  die  weitere  Verbesserung  der  Aberration  we- 
Qtlich  nur  noch  durch  Verengung  der  Pupille   bewirkt  wex-den 
;  nn.  , 

Die  erhebliche  Zusammenziehung  der  Pupille  bei  wachsender  Licht- 
Irke  eines  schon  ganz  deutlich  und  scharf  erscheinenden  Objektes  lässt 
trauf  schliessen,  dass  diese  Annahme  zutreffend  ist.  Da  nun  durch  die 
srengung  der  Pupille  die  Randstrahlen  abgeschnitten,  also  die- 
sigen Theile  des  Brennkörpers  (§.  8  No.  14),  welche  am  weite- 
ren von  der  Netzhaut  entfernt  liegen,  unwirksam  gemacht  werden, 
une  dass  die  Spitze  des  ßrennkörpers  geändert  wird;  so  muss  noth- 
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wendig  ein  Zurückweichen  der  Netzhaut  oder  eine  Verlängd. 
rung  der  Augenaxe  eintreten,  weil  sich  die  Netzhaut  doch  nahezu  iH 
den  optischen  Schwerpunkt  des  Brennkörpers  zu  stellen  strebt  und  dieBc: 
Punkt  sich  von  der  Linse  entfernt.     Überhaupt  aber  ist  Verengung  di 
Pupille  ein  Akt  der  Akkommodation  auf  nähere  Entfernung,  folglich  ii 
duktorisch  mit  einer  Verlängerung  der  Augenaxe  verbunden. 

Vermöge  dieses  Umstandes  tritt  also  bei  nahen  wie  bei  ferne 
Objekten  eine  Akkommodation  auf  nähere  Entfernung  ein,  welche 
das  Objekt  näher  erscheinen  lässt.    Diese  "Wirkung  wird  durch  die  vo; 
her  besprochene  bei  nahen  Objekten  noch  erhöht  und  bei  fernen  ei 
was  ermässigt,  sodass  im  Allgemeinen  jedesObjekt  bei  gesteige; 
Lichtstärke  näher  zu  rücken  scheint. 

Ausser  diesen  beiden  hat  nun  meines  Erachtens  die  vermehrte  Lichi 
stärke  eine  dritte  Wirkung,  welche  in  einer  allgemeinen  Kontrak 
tion  des  Auges,  also  in  einer  Verdichtung  der  Linse  und  des  Glaskö: 
pers,  sowie  in  einer  Verkürzung  der  Augenaxe  besteht.  Diese  allgemein^ 
Kontraktion  ist  mit  dem  Gefühle  der  stärkeren  Akkomraodationsanstrei 
gung,  also  ebenfalls  mit  scheinbarer  Annäherung  verbunden. 

Hiernach  scheint  uns  also  das  intensiver  werdende  Objekt  nähel 
zu  rücken,  wie  umgekehrt  nach  No.  3  das  näher  kommende  Objekt  in 
tensiver  erscheint.   Ebenso  scheint  das  lichtschwächer  werdende  Ob 
jekt  sich  zu  entfernen  und  nach  No.  3  das  sich  entfernende  Obj 
lichtschwächer  zu  werden. 


Obk 
jek) 


7.  Verlängerung  der  mittleren  Sehweite  bei  wachsender  Licht 
stärke.  Da  das  lichtstärkere  (resp.  hellere)  Objekt  die  Augenaxe  verlän-ji 
gert;  so  wird  der  Zustand  des  Auges,  welcher  der  besten  Akkommodation 
der  vollkommensten  Harmonie  zwischen  allen  Theilen  des  Auges  entspricht 
bei  einem  stärker  leuchtenden  Objekte  in  einer  grösseren  Sehwei 
(welche  bei  gleicher  Lichtstärke  eine  kürzere  Augenaxe  bedingen  würde 
eintreten,  als  bei  einem  schwächer  leuchtenden.  Die  mittlere  Sehweite 
d.h.  die  Entfernung,  in  welcher  das  Auge  am  vollkommensten  sieht,  ver^^ 
längert  sich  also  mit  wachsender  Helligkeit  des  Objektes,  was  bereits 
§.17  konstatirt  ist. 

8.  Einfluss  der  Lichtstärke  auf  die  scheinbare  Grösse, 
zunehmender  Lichtstärke  wächst  selbstverständlich  auch  die  Kraft  d 
ab errir enden  Strahlen.     Demgemäss  verengt  zwar  das  Auge  bei 
nehmender  Lichtstärke  die  Pupille  und  beschränkt  auf  diese  We' 
die   Ausdehnung   der    Aberrationskreise:    allein    da    ein  Oege 
mittel,  welches  zur  Aufhebung  eines  Reizes  eben  durch  diese  _ 
Reiz  selbst  hervorgerufen  wird,  niemals  eine  vollständige  Aufhebun 
bewirken  kann,  weil  ja  bei  vollständiger  Aufhebung  des  Reizes  die  erzett 
gende  Ursache  für  das  Gegenmittel  gänzlich  fehlen  würde;  so  wird  imme 
die  Verstärkung  der  Aberration,  welche  in  der  vermehrten  Intensitä' 
der  Strahlen  liegt,  etwas  bedeutender  sein,  als  die  Schwächung  der  Aber 
ration,  welche  aus  der  Verengung  der  Pupille  und  der  Beschränkung  da 
Aberrationskreise  hei-vorgeht.     Verstärkung  der  Aberration  erzeugt, 
aber  nach  §.  24  No.  19  scheinbare  Vergrösserung  des  Objektes. 


No.  8.   Einfluss  dex*  Lichtstärke, 
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Hierzu  kömmt  noch,  dass  bei  einem  Objekte,  welches  nicht  in  einem 
sfachen  leuchtenden  Punkte,  sondern  in  einem  Gegenstande  von  Aus- 
ihnung  besteht,  mit  zunehmender  Helligkeit  die  schrägen  Strahlen- 
andel umso  energischer  ihre  Wirkung  ausüben,  welche  in  einer  Kon- 
rrenz  gegen  das  axiale  Bündel  behuf  Herstellung  der  ellipsoidischen 
rm  der  Linse  beruht  (§.  8  No.  23).  Mit  einer  mehr  ellipsoidischen 
rm  ist  aber  nach  §.24No.l9  ebenfalls  scheinbare  Vergrösserung  des 
lijektes  verbunden. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich,  dass  sich  das  lichtstärker  wer- 
ide  Objekt  zu  vergrössern  und  das  lichtschwächer  werdende  zu 
■•kleinern  scheint. 

Dieser  EfiPekt  stützt  sich  lediglich  auf  die  Wirkung  der  Aberration. 
.  darf  jedoch  nicht  die  Wirkung  der  veränderten  Akkommodations- 
istrengung  ganz  ausser  Acht  bleiben.  Da  wachsende  Lichtstärke  nach 
,  6  eine  Verlängerung  'der  Augenaxe  oder  eine  Steigerung  der  Akkom- 
ddationsanstrengung  herbeiführt;  so  erzeugt  dieselbe  nicht  bloss  die  in 
,.  6  erwähnte  scheinbare  Annäherung,  sondern  auch  die  damit  prin- 
iiell  verbundene  scheinbare  Verkleinerung.  Diese  Verkleinerung  steht 
Vergrösserung  durch  die  Aberration  entgegen.  Unter  gewöhnlichen 
•rhältnissen ,  d.  h.  bei  Lichtstärken  von  mittlerer  Intensität  ist  der 
rrgrössernde  Effekt  der  Aberration  überwiegend  und  wird  nur 
vch  den  letzteren  Effekt  der  veränderten  Akkommodationsanstrengung, 
ccher  nicht  bedeutend  sein  kann,  etwas  gemässigt.  Bei  ungewöhn- 
Iher,  also  bei  sehr  starker  oder  sehr  schwacher  Intensität  gewinnt 
coch  der  letztere  Effekt  die  Oberhand. 

Bei  sehr  hohen  Lichtstärken  wird  der  Lichtreiz,  welcher  ja  schliess- 
11  sogar  Blendung  erzeugt,  so  stark,  dass  die  verkleinernde  Wirkung 
•  Intensitätsverstärkung  und  die  verkleinernde  Wirkung  der  Einschnü- 
ug  der  Pupille,  welche  beide  Wirkungen  direkt  die  Akkommodations- 
titrengung  erhöhen,  den  vergrössernden  Effekt  der  Aberration  überwiegt. 

der  Überschreitung  dieser  oberen  Intensitätsgrenze  entsteht  also 
teinbare  Verkleinerung. 

Bei  ganz  niedrigen  Lichtstärken  ist  der  Lichtreiz  so  schwach,  dass 
Pupille  weit  geöffnet  bleibt.    Alsdann  überwiegt  häufig  die  vergrös- 
Eüde  Wirkung  der  Aberration  alle  übrigen  Effekte  und  erzeugt  schein- 
ce  Vergrösserung. 

Hiernach  kann  man  sagen,  dass  innerhalb  einer  unteren 
id  oberen  Intensitätsgrenze  die  Erhöhung  der  Lichtstärke 
iieinbare  Vergrösserung  und  die  Erniedrigung  der  Licht- 
irke  scheinbare  Verkleinerung  erzeugt.  Die  scheinbare  Ver- 
össerung  hat  jedoch  ein  Maximum,  welches  der  oberen  In- 
isitätsgrenze  entspricht  und  ebenso  hat  die  scheinbare  Ver- 
3inernng  ein  Minimum,  welches  der  unteren  Intensitäts- 
enze  angehört. 

Innerhalb  der  eben  gedachten  beiden  Intensitätsgrenzen  hat  aber 
hht  bloss  eine   Erhöhung   der  Lichtstärke  eine  scheinbare  Ver- 
össerung  zur  Folge,  sondern  umgekehrt  bewirkt  Vergrösserung 
}  Objektes  auch  meistens  eine  scheinbare  Vermehrung  der  Licht- 
irk e  desselben,  weil  nun  eine  grössere  Anzahl  von  Fasern  des  Seh- 
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nerven  in  eine  gleiche  Thätigkeit  versetzt  werden,  was  eine  gegeJ 
seitige  Unterstützung,  eine  grössere  Regelmässigkeit  und  zugleich  ein 
vollkommnere  oder  normalere  Akkommodation  des  Auges  in  allen  sein^ 
Theilen  zur  Folge  hat. 


9.  Wirkung  der  Zerstreuungskreise  bei  mangelhafter  Akko: 
mödation  auf  die  scheinbare  Lichtstärke.  Damit  das  Licht  sei 
volle  und  normale  physiologische  Wirkung  auf  das  Auge  hervorbringi 
könne,  muss  dasselbe  in  einem  ganzen,  symmetrischen  Lichtkegel  eii 
dringen,  dessen  Strahlen  genau  auf  der  Netzhaut  konvergiren,  übei 
haupt  muss  das  Auge  auf  das  betreffende  Lichtbündel,  also  auch  auf  di 
Entfernung  seines  Ausgangspunktes  genau  akko  mm  o  dir  t  sein.  Übr 
geus  ist  mit  dem  wirklichen  Zustandekommen  der  Akkommodation  d« 
höchste  Grad  der  vollkommenen  Empfänglichkeit  des  Auges  verbundei 
Wenn  diese  Akkommodation  nicht  vollständig  erreicht,  wohl  alier  e 
strebt  wird;  so  äussert  sich  schon  eine  sehr  wahrnehmbare  Erhöhun 
jener  Empfänglichkeit  im  Vergleich  zu  dem  Zustande,  wo  das  Auge  dura 
Nichts  veranlasst  wird,  seine  Aufmerksamkeit  einem  Objekte  2uzi 
wenden.  Die  der  Akkommodation  vorausgehende  Spannung  oder  dei 
durch  die  Lichtafifektionen  erzeugte  Reiz  zu  jener  Akkommodation 
schon  hinreichend,  um  das  Auge  für  die  Lichtwirkimg  fast  ebenso  em 
pfänglich  zu  machen,  wie  es  bei  voller  Akkommodation  der  Fall  ist.  Diesetl 
entspricht  den  Ansichten,  welche  wir  hinsichtlich  des  Urtheils  über  di 
Entfernung  vorgetragen  haben,  ein  Urtheil,  welches  in  grösster  Voll 
ständigkeit  bei  vollkommener  Akkommodation,  mit  annähernder  Gi 
nauigkeit  aber  auch  bei  unvollkommener  Akkommodation  gebildet  wirc 

Die  scheinbare  Lichtstärke  eines  Objektes  wird  in  gewissen 
Grade  durch  den  Akkommodationszustand  des  Auges  beeinflusst. 

Es  leuchtet  zwar  schon  von  selbst  ein ,  dass  wenn  ein  Lichtbünde 
nicht  genau  in  der  Stäbchenschicht  konvergirt,  seine  Licht  Wirkung  siel 
nicht  auf  ein  einziges  Stäbchen  konzentriren,  sondern  deren  meh 
rere  treffen,  folglich  einen  Zerstreuungskreis  bilden  wird,  dessen  einzelm 
Punkte  viel  schwächer  affizirt  sind,  also  den  Eindruck  geringerei 
Lichtstärke  machen  werden. 

Allein  hiei-in  liegt  nicht  der  alleinige  und  auch  nicht  der  Hauptgrunf 
der  verminderten  scheinbaren  Lichtstärke.    Dieselbe  ist  meines  Erachi 
in  der  mit  der  mangelhaften  Akkommodation  verbundenen  geringer 
Empfänglichkeit   des  Auges  für  die  Lichtwirkung  zu  suchen, 
könnte  einem  Stäbchen  ebenso  viel,  ja  noch  viel  mehr  einfache  Lichtstri 
len  zuführen,  als  ein  konzentrirtes  Lichtbündel  enthält:  wenn  jei^l 
Strahlen  nicht  einunddemselben ,  sondern  verschiedenen  Bündeln  ang^ 
hören,  wenn  mithin  das  Stäbchen  nicht  in  den  normalen  Verhältnisses 
eines  symmetrisch  eindringenden  Lichtkegels  affizirt  wird,  si 
also  auch  nicht  auf  jene  Strahlen  gehörig  akkommodiren,  ja,  aus  dl 
unregelmässigen  Afi'ektion  nicht  einmal  die  Anreizung  zu  dieser 
kommodatiou  empfangen  kann;    so  wird   dieselbe,   und  sogar  eine  vii 
grössere  absolute  Lichtmenge  doch  den  Eindruck  einer  geringeren  Mengej 
oder  den  Eindruck  eines  dunkleren  Objektes  hervorbringen. 
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10.  Bestätigender  Versiieli.  Diese  Behauptung  findet  ihre  direkte 
Bestätigung  darin,  dass  uns  ein  kleiner  undurchsichtiger  Körper,  nämlich 
:ein  Körper,  welcher  erheblich  kleiner  ist  als  die  Pupille,  z.  B.  ein  feiner 
! Nadelknopf,  wenn  derselbe  gegen  den  hellen  Himmel  gehalten  wird,  sicht- 
bar ist  und  als  ein  sehr  dunkeler  Körper  erscheint.  Wenn  die  Pupille 
4  Millimeter  und  das  Objekt  1  Millimeter  Durchmesser,  also  nur  den 
Il6teu  Theil  des  Flächenraumes  der  Pupille  hat;  so  wird  die  Netzhaut- 
-stelle,  wo  sich  das  Bild  dieses  Objektes  entwirft,  durch  die  hinter  dem 
(.Objekte  herkommenden  parallelen  Lichtbündel  doch  mindestens  ^^/j« 
((streng  genommen  einen  noch  viel  grösseren  Antheil)  derjenigen  Licht- 
;  menge  erhalten,  welche  alle  übrigen  Theile  der  Netzhaut  bestrahlt.  Das 
iBild  des  Objektes  müsste  also  fast  ebenso  hell  erscheinen,  als  der  Him- 
imel:  dasselbe  erscheint  aber  fast  schwarz.  Dieser  Eindruck  würde  sich 
lidurchaus  nicht  erzeugen  können,  wenn  nicht  das  Auge  auf  die  schwachen 
Strahlen  jenes  dunkelen  Objektes,  weil  es  darauf  akkommodirt  ist 
loder  sich  darauf  zu  akkommodiren  trachtet,  weit  stärker  rea- 
^irt,  als  auf  diejenigen  Strahlen  des  hellen  Himmels,  welche  gl  eich - 
zzeitig  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  treffen ,  auf  welche  aber  das 
.Auge  nicht  akkommodirt  ist. 

Erst  seitwärts  vom  Bilde  jenes  Objektes,  wo  kein  anderes  Objekt  die 
AAkkommodationsthätigkeit  des  Auges  in  Anspruch  nimmt,  gelangen  die 
Strahlen  des  hellen  Himmels  zu  ihrer  Wirkung,  indem  sich  das  Auge 
aiarauf  akkommodirt  oder  zu  akkommodiren  strebt. 

Ich  muss  hierbei  hervorheben,  dass  die  Aufmerksamkeit  des  Auges 
uuf  das  vorstehende  Objekt  weit  weniger  durch  die  von  diesem  Objekte 
ausgehenden,  als  vielmehr  durch  diejenigen  Strahlen  hervorgerufen 
vvird.  welche  das  Bild  der  Grenze  des  Objektes  im  Auge  entwerfen  und 
fvelche  eigentlich  gar  nicht  von  diesem  Objekte,  sondern  von  dem  hel- 
een  Hintergrunde  herstammen.  Denn  die  an  der  Kante  d  des  Ob- 
tektes  vorbeistreifenden  Strahlen  ad,a'  d,a"cl  (Fig.  194)  bilden  im 
iiuge  ein  kegelförmiges  Lichtbündel,  weiches  sich  wie  ein  von  einem  leuch- 

Fig.  194. 


enden  Punkte  d  herkommendes  verhält.  Das  Objekt  könnte  also  voll- 
iommen  dunkel  sein;  das  Auge  würde  sich  doch  auf  seine  Kontur 
und  damit  innerhalb  des  Bereiches  des  Netzbildes  von  dem  Objekte  auf 
ilie  Entfernung  dieses  Objektes  akkommodiren  oder  zu  akkommodiren 
btreben. 

Es  könnte  auffallend  erscheinen,  dass  das  Auge  bei  fehlendem  Ob- 
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jekte  in  Beziehung  zu  irgend  einem  Punkte  wie  d  nur  solche  Strahlen 
der  Lichtquelle  wie  ein  zusammengehöriges  Bündel  aufifasst,  welche  der 
von  d  dui-ch  den  Kreuzungspunkt  c  im  Auge  gehenden  Axe  parallel 
sind,  dass  aber  heim  Dazwischentreten  des  dunkelen  Objektes  d  solche 
Strahlen  eben  derselben  Lichtquelle  wie  ein  zusammengehöi-iges 
Bündel  betrachtet  werden,  welche  sich  in  dem  Punkte  d  durchkreuzen. 
Es  schiene  fast,  als  ob  hierbei  eine  Verstandesüberlegung  thätig 
oder  eine  Lebenserfahrung  maassgebend  wäre.  Keinenfalls.  Die 
Thätigkeit  des  Auges  beruht  lediglich  auf  dem  physiologischen  Reize 
der  Lichtstrahlen,  welche  sich  in  dem  zweiten  Falle  ganz  anders 
verhalten,  als  im  ersten.  Denn  im  ersten  Falle  werden  alle  Stäbchen  der 
Netzhaut  in  gleicher  Weise  durch  die  von  der  entfernten  Lichtquelle 
herkommenden  Weise  affizirt  und  zwar  irgend  eines  wie  h  durch  ein  Bün- 
del von  Strahlen  «'/,  a" g,  welche  mit  der  Axe  a'  ch  parallel  sind.  Nur 
auf  dieses  Bündel  kann  sich  das  Stäbchen  zu  akkommodiren  trachten  und 
es  folgt  dieser  Neigung  in  Gemeinschaft  mit  den  übrigen,  indem  die 
Netzhaut  die  Form  fßg  annimmt.  Im  zweiten  Falle  werden  die  Stäbchen 
in  dem  ganz  erhellten  Theile  der  Netzhaut  anders,  als  an  der  Stelle,  wo 
sich  das  Bild  des  Umfanges  des  Objektes  entwirft,  affizirt :  in  jenem 
Theile  durch  parallele  Bündel,  in  dieser  Umfangslinie  jedoch  durch  ko- 
nische Bündel  wie  dfg,  was  nothwendig  einen  verschiedenen  Ak- 
kommodationsreiz  für  den  hellen  Hintergrund  und  für  den  Umfang 
des  Objektes  bedingt. 

11.  Licht-  und  Schattensäume.  Das  konische  Lichtbündel  dfg, 
dessen  Basis  die  Pupille  ist,  und  welches  von  dem  nahen  Punkte  d  aus- 
zugehen scheint,  wird  in  Wirklichkeit  kein  ganz  volles  sein,  d.  h.  je  wei- 
ter nach  dem  Umfange  der  Kegelobex'fläche  hin,  desto  mehr  werden  die 
Strahlen  wie  adg  und  a"  df  nicht  mehr  mit  jenem  konischen  Bünde], 
sondern  mit  dem  jenen  Strahlen  parallelen  Bündeln  sich  vereinigen. 
Es  wird  also  vom  Umfange  des  Objektes  aus  nicht  ein  sofortiger,  son- 
dern ein  allmählicher  Ubergang  der  Akkommodation  auf  den  helleren 
Hintergrund  stattfinden. 

Wenngleich  also  das  konische  Bündel  ada"  kein  volles  sein,  son- 
dern wahrscheinlich  nur  solche  Strahlen  enthalten  wird,  welche  nur  wenig 
von  der  Richtung  d  c  abweichen ;  so  wird  dasselbe  doch  immer  eine 
grössere  Lichtmenge  enthalten,  als  ein  paralleles  Bündel  a'fga" 
von  derselben  Basis  fg.  Ausserdem  ist  klar,  dass  ein  paralleles  Bündel 
a"'fga,  dessen  Axe  steiler  steht  als  die  Linie  adg,  welches  also  durch 
das  Objekt  d  gar  keinen  Strahl  verliert,  mehr  Licht  enthält,  als  ein 
schwächer  geneigtes,  welches  schon  Strahlen  an  das  konische  Bündel  ada" 
abgiebt. 

Hieraus  folgt,  dass  der  helle  Hintergrund  um  das  Objekt  herum  erst 
einen  helleren  und  dann  einen  dunkleren  Saum  bilden  wird. 

Betrachtet  man  das  Objekt  von  seinem  Umfange  nach  innen ;  so  wird 
dasselbe,  da  die  Akkommodation  auf  die  nähere  Entfernung  cd  lediglich 
durch  die  das  Objekt  streifenden  Randstrahlen  ada"  hervorge- 
bracht wird,  vornehmlich  am  Rande  sehr  dunkel  erscheinen.  Je  wei- 
ter vom  Rande,  desto  schwächer  wird  der  Zwang  zu  dieser  abnormen 
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Akkommodation,  desto  mehr  werden  also  die  Strahlen  des  hellen  Hin- 
tergrundes, welche  ja  ebenfalls  auf  das  Netzhautbild  des  Objektes 
fallen,  zu  ihrer  eigenen  Geltung  kommen,  d.  h.  innerhalb  dieses  dunk- 
leren Saumes  wird  das  Objekt  nicht  so  dunkel  erscheinen.    Diese  Auf- 
I  hellling  des  Objektes  wird  aber  einen  hellen  Saum  bilden,  dessen  Hel- 
I  ligkeit  nach  der  Mitte  des  Objektes  abnimmt:  denn  je  weiter  nach  der 
;  Mitte,  desto  mehr  vermindert  sich  in  Folge  der  Absperrung  durch  das 
I  Objekt  die  Menge  des  Lichtes,  welche  in  den  parallelen  Bündeln  ent- 
halten ist,  die  der  helle  Hintergrund  auf  das  Netzhautbild  des  Objektes 
I  sendet. 

Die  Erscheinung  eines  Objektes  vor  hellem  Hintergrunde 
besteht  also  darin,  dass  das  Objekt  im  Allgemeinen  dunkeler 
erscheint,  als  seiner  absoluten  Helligkeit  entspricht.  Am  dun- 
kelsten ist  es  am  Rande:  auf  diesen  dunkelsten  Saum  folgt  ein 
heller  Schein,  welcher  sich  nach  der  Mitte  hin  allmählich  ver- 
liert. Der  helle  Hintergrund  erscheint  in  einem  Saume  um  das 
Objekt  heller  als  er  ist:  darauf  folgt  ein  Schattensaum,  wel- 
cher sich  nach  aussen  hin  allmählich  verliert. 

Die  Ursache  dieses  mehrfachen  Wechsels  von  Licht  und  Schatten 
liegt  zwar  theilweise  in  einer  Variation  der  absoluten  Lichtmenge,  welche 
in  den  verschiedenen  Gürteln  die  Netzhaut  affizirt;  jedoch  vornehmlich  ist 
dieser  Wechsel,  sowie  besonders  die  scheinbare  Intensität  der 
einzelnen  Säume  durch  die  verschiedenen  Akkommodationszustände 
des  Auges  bedingt  und  wir  werden  bei  den  Kontrasterscheinungen 
darauf  zurückkommen. 

12.  Wirkung  der  Pupille.  Wir  haben  noch  der  Pupille  zu  ge- 
denken. Diese  Öflnung  kann  sich  nicht  nach  den  Intensitäten  der  ein- 
zelnen Objekte  richten,  welche  ihr  Bild  gleichzeitig  in  unser  Auge  wer- 
fen, sondern  nur  nacb  der  Gesammtmenge  des  Lichtes,  welche  das 
Auge  empfängt.  Nur  wenn  das  Gesichtsfeld  in  grossen  Partien  ungleich- 
massig  erleuchtet  ist,  zeigt  sich  der  Einfluss  dieser  Einzelpartien  durch 
eine  Abweichung  der  Pupille  von  der  Kreisform. 

Was  aber  die  mittlere  Lichtstärke  des  gesammten  Gesichtsfeldes  oder 
die  Lichtstärke  eines  sehr  grossen  Objektes  betrifft,  welches  nahezu  dieses 
Feld  ausfüllt;  so  erweitert  sich  die  Pupille  mit  wachsender  Ent- 
fernung dieses  Objektes.  Hierdurch  gestattet  sie  einem  grösseren 
Lichtbündel  den  Eintritt  ins  Auge,  vermehr t'also  die  schein- 
bare Lichtstärke,  wogegen  bei  der  Annäherung  des  Objektes  das 
Umgekehrte,  also  Verminderung  der  Lichtstärke  stattfindet. 

Diese  Veränderung  der  Lichtstärke  findet  nicht  gleichzeitig,  son- 
dern nur  bei  der  Verrückung  des  Objektes  statt;  ihre  Phasen  können  also 
auch  nicht  deutlich  miteinander  verglichen  werden.  Ihr  Effekt  ist  dem 
zuletzt  beschriebenen  entgegengesetzt,  erreicht  aber  den  Grad  des- 
selben nicht:  es  findet  also  unter  der  Konkurrenz  dieser  beiden  entgegen- 
gesetzt wirkenden  Ursachen  bei  der  Entfernung  des  Objektes  keine  Ver- 
mehrung der  Lichtstärke  statt,  sondern  es  wird  nur  die  Verminde- 
rung der  Helligkeit,  welche  aus  der  unvollkommenen  Akkommodation 
entspringt,  durch  die  Veränderung  der  Pupille  etwas  gemässigt. 
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Ebenso  erweitert  sich  die  Pupille,  wenn  die  absolute  Lichtstärke  des 
Objektes  ohne  Veränderung  der  Entfernung  abnimmt.  Allein 
die  Erweiterung  des  Strahlenkegels  ist  nicht  so  bedeutend,  dass  sie  die 
Abnahme  der  Lichtstärke  überwöge:  man  bemerkt  diese  Abnahme  sehr 
deutlich.  Ebenso  erkennt  man  jede  Zunahme  der  Lichtstärke  trotz  der 
sich  verengenden  Pupille. 

Der  Einfluss  der  Pupille  auf  die  Lichtstärke  besteht  nach  Vor- 
stehendem darin,  dass  die  Lichtstärke  der  entfernteren  Objekte  er- 
höht oder  vielmehr  die  mit  der  Entfernung  stattfindende  Abnahme  der 
Lichtstärke  beschränkt  wird,  ferner  aber  auch  darin,  dass  die  Licht- 
stärke eines  sich  verdunkelnden  Objektes  gehoben  oder  vielmehr 
eine  Verminderung  der  absoluten  Lichtstärke  weniger  fühlbar  ge- 
macht wird. 

Dieser  Einfluss  setzt  also  eine  Veränderung  des  Objektes,  sei  es 
in  Beziehung  auf  Entfernung  oder  absolute  Lichtstärke  voraus.  Auf  die 
relativen  Werthe  der  scheinbaren  Lichtstärke  der  einzelnen  Objekte,  welche 
gleichzeitig  ihr  Bild  in  unser  Auge  werfen,  hat  die  Pupille  keinen  nam- 
haften Einfluss.  Diese  Werthe  sind,  wie  vorhin  erwähnt,  durch  die  mit 
der  Entfernung  nicht  genau  Schritt  haltende  Akkommodation  des  Auges 
bedingt  und  sie  bestehen  darin,  dass  uns  ein  gegen  die  Sehlinie  konver- 
girender  Flächenstreifen  von  gleichn)ässiger  absoluter  Helligkeit  in  sei- 
nen näheren  Theilen  heller  als  in  seinen  entfernteren  erscheint, 
dass  jedoch  diese  Helligkeitsabnahme  nicht  bedeutend  ist. 

13.  Einfluss  der  Luft  auf  die  Lichtstärke.  Dass  bei  sehr  grossen 
Entfernungen  die  Luft  immer  mehr  von  den  Strahlen  des  Objektes  ab- 
sorbirt,  also  das  Objekt  immer  mehr  schwächt  und  vei-dunkelt,  ist  selbst- 
verständlich. Diese  Thatsache  ist  von  vorstehender  Erscheinung  ganz 
unabhängig,  hat  aber  für  die  Perspektive,  namentlich  für  die  Landschafts- 
malerei eine  gewisse  Wiclitigkeit. 

Durch  die  Luft  kann  ein  Gegenstand  endlich  ganz  zum  Verschwin- 
den gebracht  werden.  Allein  hiermit  ist  nicht  gesagt,  dass  seine  Licht- 
stärke oder  Helligkeit  endlich  null  würde  oder  dass  er  selbst  schwarz 
erschiene.  Vielmehr  kann  die  Helligkeit  des  verschwindenden  Objektes 
niemals  geringer  werden,  als  die  Helligkeit  der  vom  Sonnenlichte 
erleuchteten  Luft,  welche,  indem  sie  das  Licht  dispersirt, 
selbstleuchtend  wird  und  sich  in  die  direkte  Gesichtslinie  zwi- 
schen uns  und  das  Objekt  lagert. 

Abgesehen  von  dieser  Verdunklung  durch  die  Luft,  also  im  luft- 
leeren Räume,  kann  es  keine  Entfernung  geben,  aus  welcher  eine  be- 
stimmte absolute  Lichtintensität  gar  keine  Wii'kung  mehr  auf  unser 
Auge  hervorbrächte.  Es  kann  mit  einem  Worte  keine  Grenze  der  Seh- 
weite für  eine  bestimmte  absolute  Helligkeit  geben,  wie  es  eine  solche 
Grenze  für  eine  bestimmte  absolute  Grösse  des  Objektes  giebt.  Jede 
Helligkeit  wird  aus  jeder  Entfernung  auf  unser  Auge  wirken,  wenn 
mir  das  Objekt  oder  der  Strahlenkegel  oder  der  Seh  winkel  gross  genug 
ist.  Denn  die  grösstmögliche  Schwächung  der  Helligkeit  findet  statt, 
wenn  das  Auge  auf  eine  unendliche  Entfernung  akkommodirt  ist:  mit 
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>er  Akkommodation  ist  aber  nur  ein  gevsdsses  Verlustverhältniss, 
iiieswegs  der  totale  Verlust  alles  Lichtes  verbiinden. 

14.  Unsichtbarkeit  der  Sterne  bei  Tage.  Aus  dem  letzteren 
i/.e  ziehen  wir  einen  Schluss,  welcher  für  ein  gewisses  Phänomen  in  der 
itir,  nämlich  für  die  Sichtbarkeit  der  Sterne  von  Interesse  ist.  Das 

im  der  sichtbaren  Sterne  ist  gross  genug,  um  den  von  ihnen  ent- 
.  Iren  Lichtstrahlen  bei  der  denselben  zukommenden  Intensität  trotz 

grossen  Entfernung  und  der  Dicke  der  zu  durchlaufenden  Luftschicht 
■•  Erdatmosphäre  eine  deutliche  Wirkung  auf  unser  Auge  zu  verschaf- 
;:  Diess  folgt  direkt  daraus,  dass  wir  die  Sterne  überhaupt  bei  Nacht 
ihen.  Die  scheinbare  Helligkeit  des  reüektirten  Lichtes,  womit  unsere 
mosphäre  erleuchtet  ist,  übertrifft  die  scheinbare  Helligkeit  der  Sterne: 
:3ss  ergiebt  sich  daraus,  dass  wir  die  Sterne  bei  Tage  nicht  sehen, 
rann  wir  das  Auge  gegen  den  Lichtreiz  von  den  Seiten  möglichst 
(ützen;  so  vermindern  wir  dadurch  allerdings  die  scheinbare  Helligkeit 
"Atmosphäre:  allein  da  wir  aus  gewöhnlichen  Brunnen  oder  Schäch- 
n,  auf  deren  Sohle  fast  absolute  Dunkelheit  herrscht,  wo  also  der 
ichtreiz  der  erleuchteten  Atmosphäre  ganz  aufhört,  die  Sterne 
:;ht  sehen;  so  erkennt  man,  dass  die  Helligkeit  der  in  gerader  Linie 
rjenden  Luftpartikelchen  von  der  Dicke  unserer  Atmosphäre,  wenn  die- 
be  durch  gewöhnliches  Tageslicht  erleuchtet  ist,  die  Helligkeit  des 
rmenlichtes  in  dieser  Linie  überwiegt. 

Hieraus  darf  man  die  Folgerung  ziehen,  dass  die  Sterne  auch 
53  dem  tiefsten  Schachte  bei  Tage  nicht  sichtbar  werden  kön- 
[in,  dass  die  Bedingung  für  die  Sichtbarkeit  der  Sterne  vielmehr  ledig- 
u  in  der  Verminderung  der  Helligkeit  der  Atmosphäre  liegt.  Dieser 
ekt  kann  aber  nur  durch  Schwächung  des  Sonnenlichtes  hervor- 
mracht  werden,  wie  sie  beim  Sonnenuntergänge  oder  bei  einer  Son- 
lofinster niss  (d.  h.  bei  einer  Verdeckung  der  Sonne  durch  einen 
B3serhalb  der  Atmosphäre  liegenden  Körper),  überhaupt  aber  bei 
(cht  durch  gänzliches  Entweichen  der  Sonne  entsteht. 

15.  Unabhängigkeit  der  scheinbaren  Lichtstärke  vom  Ge- 
iiuche  eines  oder  beider  Augen.  Schliesslich  erinnern  wir  an  das 
(on  in  §.  13  No.  1  gefundene  Resultat,  wonach  es  in  Beziehung  auf  die 
fäinbare  Lichtstärke  gleichgültig  ist,  ob  man  das  Objekt  mit  einem 
ir  mit  beiden  Augen  betrachtet,  da  vermöge  des  Wettstreites  der  Seh- 
ler von  je  zwei  korrespondirenden Netzhautelementen  immer  nur  eines 
iht. 

Da  übrigens  das  zweite,  nicht  sehende  Netzhautelement  nicht  ganz 
fchätig  ist,  sondern  in  Folge  des  äusseren  Lichtreizes  dazu  beiträgt, 

Gesammtorgan  in  dem  dem  vollkommenen  Sehen  entsprechenden  Span- 
agszustande  zu  erhalten  (§.  13  No.  9);  so  ist  der  Abschluss  des  Licht- 
iiihles  von  dieser  zweiten  Nervenfaser  der  vollkommenen  Erkennt- 

8  nicht  günstig.  Demgemäss  erscheint  auch  das  Objekt  bei  der  Be- 
ttung mit  einem  Auge  zwar  nahezu,  jedoch  nicht  vollständig  so  hell 

bei  der  Betrachtung  mit  beiden  Augen. 
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§.  27. 

Scheinbare  Farbe. 

1.  Einfluss  der  Akkommodation  auf  die  Intensität  der  Farbä 
Die  Netzhaut  ist  nach  §.  20  für  die  Schwingungszahl  der  Äthervibratioad  i> 
empfindlich,  sofern  diese  Zahl  weder  unter  ein  gewisses  Minimum  heraM 
sinkt,  noch  ein  gewisses  Maximum  überschreitet.  Der  Minimalzahl  odal 
denjenigen  Schwingungen,  welche  sich  auf  der  Grenze  der  Langsamkeal 
befinden,  bis  zu  welcher  das  Auge  noch  empfindlich  ist,  entspricht  dji 
oberste  rothe  Farbe  des  Spektrums;  der  Maximalzahl  dagegen  oder  dei|| 
jenigen  Schwingungen,  welche  sich  auf  der  Grenze  der  Raschheit  befinde« 
bis  zu  welcher  das  Auge  noch  empfindlich  ist,  entspricht  die  unterstl 
violette  Farbe  des  Spektrums.  1 

Allerdings  giebt  es  jenseit  der  Grenzen  des  gewöhnlichen  oder  deutij 
lieh  sichtbaren  Spektrums  noch  Strahlen,  wie  aus  den  kalorischen  unJ 
chemischen  Wirkungen  geschlossen  wird,  und  es  ist  auch  möglich,  daa 
bei  genügender  Intensität  diese  ultrarothen  und  ultravioletten  Strall 
len  den  Sehnerven  affiziren  oder  sichtbar  werden,  bei  einem  unmi« 
telbar  auf  das  violette  Ende  des  gewöhnlichen  Spektrums  folgenden  hß 
trächtlichen  Theile  der  ultravioletten  und  bei  einem  kleinen  Theile  de» 
ultrarothen  Strahlen  ist  Diess  sogar  gewiss  der  Fall:  allein  dessenunga 
achtet  ist  doch  klar,  dass  die  normale,  planmässige  AfiFektion  da 
menschlichen  Sehnerven  nur  den  Strahlen  des  gewöhnlichen  Spelq 
trums  zukömmt  und  dass  die  Affektion  durch  ultrarothe  und  ultra-s-ioletü 
Strahlen  ebenso  exzeptionell  oder  abnorm  ist,  wie  die  Reizung  durc] 
Elektrizität,  mechanischen  Druck,  Wärme,  chemische  Reagentien  und  an 
dere  Mittel. 

Die  einfachen  oder  elementaren  Farben  gehen  durch  allmählichi 
Veränderung  der  Vibrationsgeschwindigkeit  auch  allmählich  ineinandeil) 
über;  es  giebt  deren  unendlich  viele.    Gleichwohl  machen  erst  diejenigeil 
Farben  einen  den  Charakter  der  Ungleichartigkeit  annehmenden  Eindru 
deren  Vibrationsgeschwindigkeit  sich  erheblich  voneinander  unterscheide 
wie  z.  B.  Gelb,  Grün,  Blau.   Nach  dem  unsicheren  Sprachgebrauche  nei 
man  daher  auch  nur  solche  Farben  verschieden  und  die  zwischenlieg 
den  Nuancen  oder  Töne  derselben.     Im  Allgemeinen  kommen  in  d 
Natur  nur  gemischte  Farben  vor,  welche  sich  durch  das  Prisma  in  me_^ 
oder  weniger  ausgedehnte  Theile  oder  Mengen  von  einfachen  Farben  z 
legen. 

Das  Urtheil  über  die  Farbe  beruht  nach  §.  20  auf  der  besonder 
stofflichen  oder  chemischen  Thätigkeit  in  der  Substanz  des  Sehnerv 
welche  durch  die  vom  vibrii-enden  Äther  ausgehenden  Impulse  veranl 
wird.    Wir  behalten  uns  vor,  das  Wesen  dieser  Nerventhätigkeit  in  §. 
spezieller  zu  erläutern,  und  beschränken  uns  jetzt  auf  einige  Bemerkun 
über  den  Zusammenhang  und  den  gegenseitigen  Einfluss,  welcherun 
den  Funktionen  der  einzelnen  Organe  des  Auges  besteht. 

Prinzipiell  wissen  wii",  ist  der  Farbendruck  nicht  von  der  Akkom 
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latioQ  und  die  Akkommodation  nicht  von  der  Farbe  abhängig.  Einem 
^auz  vollkommenen  Auge  würde  dasselbe  Objekt  aus  jeder  Entfernung 
11  der  nämlichen  Farbe  erscheinen.     Mit  Bezug  auf  §.18  No.  8  und 
26  No.  2  kann  man  also  das  interessante  Faktum  konstatiren,  dass 
h  dem  idealen  Sehplane  oder  in  einem  vollkommenen  Auge  ein 
'bjekt  ganz  unabhängig  von  seiner  Entfernung  stets  in  gleicher  Grösse, 
ichtstärke  und  Farbe,  also  stets  so  wie  es  wirklich  ist  erscheint, 
r  auf  Rechnung  der  Unvollkommenheit  des  Organismus  sind  die  Abwei- 
ihuugen  von  diesem  Gesetze  zu  schreiben.     Dieselben  beruhen  also  hin- 
lichtlich  der  Farbe  in  dem  Einflüsse,  welchen  die  Akkommodationsthätig- 
Aeit  und  die  Qualität  der  optischen  Thätigkeit  des  Sehnerven  gegenseitig 
,ufcinander  ausüben. 

Damit  diese  Thätigkeit  des  Sehnerven  bei  der  gegebenen  Beschafifen- 
laeit  des  Auges  in  normaler  Weise  zu  Stande  komme ,  muss  das  Auge  auf 
Uas  Objekt  richtig  akkommodirt  sein.  Ist  Diess  nicht  der  Fall;  so  wird 
Hie  im  Sehnerven  entstehende  Thätigkeit  von  der  normalen  abweichen, 
lind  wir  werden  eine  von  der  wirklichen  abweichende  Farbenempfindung 
L'rhalten,  welche  die  scheinbare  Farbe  bedingt. 

Zunächst  gilt  von  der  "Wirkung  der  Intensität  der  Farbe  oder  von 
Her  Farbenstärke  grundsätzlich  Dasselbe,  was  in_  §.  26  No.  3  von  der 
-jichtstärke  überhaupt  gesagt  ist.  Eine  Erhöhung  der  Akkommodations- 
hhätigkeit  erhöht  also  auch  die  scheinbare  Farbenstärke,  und  umgekehrt 
steigert  die  Farbenstärke  die  Akkommodationsthätigkeit.  Je  näher  ein 
Objekt  uns  kömmt,  desto  intensiver  erscheint  uns  seine  Farbe,  und  je 
weiter  es  sich  entfernt,  desto  schwächer  wird  diese  Farbe. 

Was  jedoch  das  Verhältniss  zwischen  den  Akkommodationszuständen 
Her  einzelnen  Organe  des  Auges  und  den  öfter  erwähnten  Abnormitäten 
tedes  einzelnen  Organes  betrifft;  so  hängt  dasselbe  mehr  oder  weniger 
von  der  Farbe  ab.  Hierdurch  gewinnt  die  Farbe  einen  spezifischen  Ein- 
liuss  auf  die  scheinbare  Grösse  und  Entfernung  der  Objekte,  welche 
iich  mit  der  Wirkung  der  Intensität  kombinirt  und  mit  derselben  in 
mancher  Hinsicht  konkurrirt,  sodass  sich  die  Wirkung  der  Intensität  oder 
(■Qualität  bald  unterstützen,  bald  beeinträchtigen. 

2.  Zerstreuung  der  Farben  bei  unvollkommener  Akkommo- 
iiation.  Die  fehlerhafte  Akkommodation  äussert  auf  die  scheinbare  >arbe 
;5unächst  denjenigen  Einfluss,  welchen  die  Zerstreuung  mit  sich  bringt. 
Bei  einfachen  Farbenstrahlen  besteht  diese  Wirkung  nur  in  einer  allge- 
meinen Schwächung  des  Lichteindruckes.  Bei  Mischfarben  bewirkt 
lie  Ungleichheit  der  Zerstreuungskreise  der  einzelnen  Farben- 
Elemente,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  weniger  aberriren,  also 
itleinere  Zerstreuungskreise  bilden,  vermöge  ihrer  besseren  Konzen- 
tration einen  vorwiegenden  Eindruck  machen,  dass  also  die  Farbe  sich 
:nehr  dem  Tone  der  in  dem  Gemische  enthaltenen  brechbareren  oder 
iiem  Tone  der  weniger  brechbaren  nähert,  wobei  natürlich  auch  das 
[nteusitätsverhältniss  der  einzelnen  Bestandtheile  mit  zu  berück- 
iichtigen  ist. 

Bliebe  das  Dispersionsverhältniss  zwischen   Linse  und  Glaskörper, 
iwenn  das  Auge  sich  falsch  akkommodirt,  also  das  Lichtbild  nicht  mehr  auf 
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die  Netzhaut  fällt,  doch  stets  das  richtige,  sodass  in  dem  eigentlichen 
Lichtbilde  b  (Fig.  195)  fortwährend  genaue  Konzentration  aller  Farben 

stattfände ;   so  würden ,   wenn  das 


Fig.  195. 


Auge  zu  nahe  akkoramodirt  oder 
zu  lang  ist,  in  dem  Netzhautbildft 
die  brechbareren  (violetten)  Strah- 
len die  kleineren  Zerstreuungskreise 
v'  v'  bilden.  Das  Nämliche  würde  auch 
stattfinden,  wenn  das  Auge  zu  weit 
akkommodirt  oder  zu  kurz  wäre, 
indem  alsdann  auch  auf  der  Netz-, 
haut  «"n"  die  brechbareren  Strah- 


len sich  am  besten  konzentrirten. 

Dem  falsch  akkommodirten  Auge  würde  also  ein  weisses  Objekt 
stets  violetlich  oder  bläulich  erscheinen  und  zwar  würde  diese  Verfärbung' 
bei  den  ganz  nahen  Objekten  viel  stärker  hervortreten,  als  bei  densehr 
entfernten,  weil  die  Unrichtigkeit  der  Akkommodation  oder  vielmehr  diCj 
Zerstreuung  bei  der  Fixirung  sehr  naher  Objekte  viel  bedeutender  ist,  alsj 
bei  der  Fixirung  sehr  entfernter  Objekte.  Man  kann  also  sagen,  dass| 
bei  dieser  Voraussetzung  ein  sehr  nahes  weisses  Objekt  bläulich,  ein  sehr* 
entferntes  dagegen  in  Vergleichung  zu  jenem  röthlich  erscheine.  j 

Nimmt  man  an,  mit  der  unrichtigen  Akkommodation  ändere  sich 
auch  das  richtige  Dispersionsverhältniss ;  so  kann,  man  nur  die  Voraus- 
setzung bilden,  dass  bei  einer  zu  starken  Akkommodation,  welche  das 
Lichtbild  vor  die  Netzhaut  führt,  die  Linse  relativ  zu  dicht  und  der  Glas- 
körper zu  dünn ,  dass  also  die  Dispersion  der  Linse  zu  schwach  und  die 
des  Glaskörpers  zu  stark  werde  (§.  2  No.  11  und  §.  8  No.  23).  Alsdann 
erfolgt  eine  Zerstreuung  nach  Fig.  196:  die  rothen  Strahlen  konvergiren 
vor  den  violetten  und  das  weisse  Objekt  erscheint  dem  zu  nahe  akkom- 
modirten Auge  bläulich. 

Fig.  196.  Fig.  197. 


In  dem  zu  weit  akkommodirten  Auge,  wo  das  Lichtbild  hinter 
die  Netzhaixt  fällt,  würde  die  Linse  zu  dünn  und  der  Glaskörper  zu  dicht 
sein.  Nach  Fig.  197  würden  alsdann  die  rothen  Strahlen  hinter  den  vio- 
letten konvergiren  und  das  Objekt  würde  ebenfalls  bläulich  erscheinen. 

Dieses  Resultat  ist  qualitativ  dasselbe,  wie  das  aus  der  Vorausset- 
zung einer  konstanten  Dispersion  gezogene,  und  unterscheidet  sich  nur  qua  n  - 
titativ  davon.  Dasselbe  kann  als  das  der  WirMichkeit  entsprechende 
augesehen  werden,  da  es  zu  wahrscheinlich  ist,  dass  mit  einer  fehlerhaften 
Akkommodation  eine  fehlerhafte  Dispersion  verbunden  ist. 


No.  3.  Einfluss  der  Farbe  auf  die  Akkommodation.  395 


"Wirnehmen  hj,emach  an,  dass  die  Dispersion  nur  bei  der  Akkom- 
[ation  auf  die  mittlere  Sehweite  ganz  richtig  ist.  Bei  der  Fixi- 
y  näherer  Objekte  ist  die  Akkommodation  bekanntlich  z  u  schwach; 

nehmen  daher  an,  dass  alsdann  die  Linse  relativ  zu  dünn  sei  und 

die  rothen  Strahlen  nach  Fig.  197  hinter  den  violetten  konvergiren. 
ilerFixirung  entfernter  er  Objekte  ist  die  Akkommodation  zu  stark, 

demnach  nehmen  wir  an,  dass  alsdann  die  Linse  relativ  zu  dicht  sein, 

also  die  rothen  Strahlen  nach  Fig.  196  vor  der  violetten  konvergiren. 

Fallen  nun  in  das  letztere,  auf  eine  grössere  Entfernung,  also  für 
Ii  Entfernung  zu  nahe  akkommodirte  Auge  die  Bilder  der  in  verschie- 
m  Entfernungen  liegenden  Objekte  des  Gesichtsraums;   so  stellt  in 

196  n"  n"  die  relative  Lage  der  Netzhaut  gegen  die  Strahlenbündel 
iie  nahen  und  n'n'  für  die  entfernten  Objekte  dar.  Hiernach  erschei- 
idem  auf  eine  grosse  Entfernung  akkommodirten  Auge  die  nahen 

ien  Objekte  röthlich  und  die  entfernten  weissen  bläulich, 
•end  die  in  der  fixirten  Entfernung  liegenden  nahezu  weiss  er- 
men. 

Fallen  dagegen  die  Bilder  der  Objekte  in  das  erstere,  auf  eine  ganz 
ee  Entfernung,  also  für  diese  Entfernung  zu  weit  akkommodirte  Auge; 
eellt  in  Fig.  197  n" n"  die  Netzhaut  für  die  nahen  und  n'n'  die  Netz- 
für die  entfernten  Objekte  dar.   Jetzt  erscheinen  also  dem  auf  eine 
■  kleine  Entfernung  akkommodirten  Auge  die  nahen  Objekte 
lieh  und  die  entfernten  röthlich,  während  die  in  der  fixirten 
"rnung  liegenden  nahezu  weiss  erscheinen. 

iZu  dieser  Wirkung,  welche  keine  grosse  Stärke  besitzt,  gesellen  sich 
l^h  noch  die  weiter  unten  zu  besprechenden  Wirkungen. 
IDass  sich  die  Wirkung  ungleich  grosser  Zerstreuungskreise  verschie- 
Farben  zu  einer  gleichartigen  Mischfarbe  vereinigt,  wenngleich  darin 
-on  der  besser  konzentrirten  Farbe  vorwaltet,  ist  nicht  unwichtig  und 
eine  Analogie  zu  dem  früher  besprochenen  Faktum,  dass  das  Auge 
iin  Beziehung  auf  Grössse,  Entfernung  und  Eichtung  einen 
rreuungskreis  auf  die  Spitze  oder  Mitte  seines  Strahlenkegels  zu  be- 
ll weiss. 

Bei  dieser  Zerstreuung  der  Farben,  wobei  die  einzelnen  Farbenelemente 
nentrisch  auf einan d e r  f all en ,  besteht  die  Veränderung  der 
!•  in  einer  Veränderung  ihres  Tones:  farbige  Ränder  am  Ob- 
!3  können  nicht  vorkommen;  es  findet  keine  eigentliche  Aberra- 
iier  farbigen  Hauptstrahlen  statt.  Sobald  jedoch  die  Mittelpunkte 
farstreuungskreise  der  einzelnen  Farbenkegel  nicht  ineinander  fallen, 

l  also  wirkliche  Aberration  der  farbigen  Hauptstrahlen  entsteht, 
in  sich  auch  Farbensäume  ergeben,  wovon  wir  in  §.  47  ein  Bei- 

□etrachten  werden. 

.!.  Einfluss  der  Farbe  auf  die  Akkommodation.  Der  vorste- 
Effekt  beruht  nur  auf  der  Wirkung  der  grösseren  oder  geringeren 
ttreuung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen.  Bei  Objekten 
inf acher  Farbe  findet  derselbe  überhaupt  nicht  statt. 
iSäbe  es  nur  eine  Farbe,  kämen  also  nur  Brechungs-,  keine  Disper- 
'erhältnisse  in  Betracht;  so  müsste  die  Akkommodationsanstrengung 
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des  Auges  ofifeubar  umso  grösser  sein,  je  wenigpr  brechbar 
Farbe  wäre,  weil  der  Brennpunkt  sich  umso  weiter  von  der  Linse  entf( 
je  geringer  die  Brechbarkeit  ist. 

Hiei'aus  schon  möchte  man  schliessen,  dass  es  dem  Auge  eine  grösM 
Anstrengung  verursachen  muss,  rothe,  als  violette  Objekte  zu  sei 
Gleichviel  nun,  ob  hierbei  noch  andere  Verhältnisse,  namentlich  die 
Stoffwechsels  in  Frage  kommen,  wie  es  wohl  der  Fall  sein  v 
thatsächlich  übt  das  rothe  Licht  einen  stärkeren  Reiz  auf  das  Auge 
als  das  violette.    Das  rothe  Licht  wirkt  am  stärksten  blendend, 
gegen  das  blaue  am  wenigsten  reizend  wirkt,  sodass  angegrifTene  A 
durch  blaue  Bi  illen  am  besten  geschützt  werden.   Der  Umstand,  dass  nii: 
das  violette,  sondern  das  blaue  Licht  am  wenigsten  das  Auge  angr 
lehrt  zugleich,  dass  ausser  der  Vibrationsgeschwindigkeit  auch  n( 
andere  Wirkungen  (chemische)  eine  Rolle  spielen,  welche  wir  in  §, 
näher  kennen  lernen  werden. 

Demzufolge  darf  man  annehmen,  dass  die  Verdichtung  und  stärke 
Wölbung  der  Linse  und  demgemäss  die  Veränderung  des  Lichtbildes  uj 
der  wirksamsten  Strahlen  für  die  rothen  Strahlen  am  bedeutenl 
sten  ist.  Übrigens  habe  ich  Grund  anzunehmen,  dass  die  verschiedeni 
Farben  den  Akkommodationszustand  des  Auges  nicht  bloss  in  Beziehu 
auf  Intensität,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  die  Art  und  Weil 
verschieden  alteriren.    In  dieser  Hinsicht  stelle  ich  folgenden  Satz  auf. 

Im  Allgemeinen  sind  Linse  und  Glaskörper  keine  homogen! 
Körper;  die  Schalen  der  Ersteren ,  die  Häute  des  Letzteren  und  der 
griff  der  die  Akkommodation  ausführenden  isolii-ten  Nerven  und  Gewel 
bewirken,  dass  sich  in  diesen  Medien  Figuren  auszeichnen,  in  welchi 
die  Dichtigkeit,  also  die  Brechbarkeit  und  Dispersion,  bomi 
auch  die  Krümmung  eine  andere  ist,  als  an  den  übrigen  Stellen,  soda 
also  das  optische  Bild  eines  äusseren  Punktes  kein  Punkt,  sondern 
Zerstreuungsfigur  ist,  deren  besondere  (sternförmige)  Gestalt 
in  §.  53  und  54'kennen  lernen  werden. 

Das  am  wenigsten  brechbare  (rothe)  Licht  bewirkt  in 
Linse  und  korrespondirend  im  Glaskörper  zirkuläre  Verdi 
tungen  und  stärkere  Wölbungen  in  der  Randpartie,  währi 
in  der  Mitte  eher  Verdünnung  und  schwächere  Wölbung 
tritt.    Das  brechbarste,  oder  vielmehr,  wie  wir  später  nä| 
zeigen   werden,   das  dem  brechbarsten  nahe  liegende  bl 
Licht  dagegen  bewirkt  mehr  radiale  Verdichtungen,  also' 
Stärkung  der  Verdichtung  in  den  schon  verdichteten  Rae 
und  Verdünnung  der  dazwischen  liegenden  Sektoren.  Fü 
mittleren  Farbenelemente  findet  ein  entsprechender  Ubergang| 
sehen  diesen  beiden  Veränderungsweisen  statt.     Für  die  Mischfal 
kombiniren  sich  die  betreffenden  Wirkungen.     Das  weisse  Lichf 
zeugt  also  die  verhältnissmässig  grösste,  aber  zugleich 
malste  Änderung,  und  was  die  Art  der  Änderung  betrifft 
wird  die  Wirkung  des  gelben  Lichtes  der  des  weisse^ 
nächsten  kommen  (vergl.  §.  54  No.  11). 


No.  5.  Verwandlung  der  Farbe, 


397 


4,  Binfluss  der  Farbe  auf  die  scheinbare  Grösse  und  Entfer- 
)g.  Indem  sich  die  Linse  beim  Übergange  von  brechbarerem  zu  we- 
■V  brechbarem  Lichte  am  Rande  stärker  wölbt  und  verdichtet  oder 

mehr  ellipsoidische  Form  annimmt,  entsteht  nach  §.  24  No.  19 
inbare  Vergrösserung  des  Objektes.  Hiernach  erscheint  uns  bei 
her  Helligkeit  und  Entfernung  ein  rothes  Objekt  grösser,  als  ein 
ues. 

Am  richtigsten  erkennen  wir  die  Grösse  an  einem  weissen 
ekte.     Das  rothe  erscheint  daher  zu  gross  und  das  blaue 
icle  in. 

5.  Verwandlung  der  Farbe  durch  unvollkommene  Akkommo- 
con.  Unvollkommene  Akkommodation  bewirkt  nicht  bloss  die  in 
;2  beschriebene  Zerstreuung  der  einfachen  Elemente  einer  Misch- 
te, also  eine  Veränderung  der  Ablenkung  jeder  einfachen  Farbe 
dder  Brechung,  sondern  auch  eine  Verwandlung  der  Farbe  selbst 
•  ihrer  Qualität. 

Mit  zunehmender  Akkommodationsanstrengung  wächst  nach  No.  1 
lintensität  der  Farbe,  also  auch  die  Quantität  des  in  der  Nerven- 
ttanz vor  sich  gehenden  Stoffwechsels,  d.  h.  zu  den  bei  normaler 
commodation  in  Thätigkeit  gesetzten  Stoffmassen  gesellen  sich  noch 
iir,  welche  denselben  Prozess  vollführen. 

Mit  abnehmender  Akkommodationsanstrengung  findet  umgekehrt 
•minderung  des  Stoffwechsels,  also  Schwächung  der  Intensität 
ausserdem  bleibt  der  Stoffwechsel  auch   seiner  Qualität  nach 

normaler.  Die  nicht  mit  normaler  Intensität  erregten  Massentheilchen 
iühren  den  Prozess  des  Stoffwechsels  nicht  in  völlig  normaler  Weise; 
entwickeln  eine  mehr  oder  minder  starke  abnorme  stoffliche  Thätig- 
,,  und  diese  kann  nur  in  einem  Prozesse  bestehen,  welcher  mit  der 
imalen  Thätigkeit  die  geringste  Gemeinschaft  hat,  d.  h.  in  dem- 
!jen,  welcher  die  Komplementärfarbe  erzeugt  (§.  20  No.  4).  Mit 
'3r  Abnormität  ist  selbstverständlich  eine  besondere  Schwächung 
IHauptprozesses  verbunden. 

Aus  Letzterem  lässt  sich  auch  schliessen ,  dass  mit  der  Zunahme 

Akkommodationsanstrengung  über  das  normale  Maass  hinaus  eine 
i-er  grössere  Überwältigung  der  falschen  Farben,  welche  wegen  der 
.  obwaltenden  Unvollkommenheit  des  Prozesses  auftreten,  stattfindet, 
;ss  also  die  Farbe  immer  reiner  erscheint. 

Die  bei  abnehmender  Akkommodation  auftretende  Komplemen- 
irbe  mischt  sich  mit  einer  entsprechenden  Quantität  der  direkt  vom 
ikte  angeregten  Farbe  zu  weissem  Lichte;   das  Resultat  ist,  dass 

abnehmender  Akkommodation  die  Farbe  des  Objektes  schwächer 

zugleich  blasser  (weisslicher)  wird.  Die  Schwächung  ist  erheb- 
ir  als  die  Verblassung  und  wenn  die  Farbe  des  Objektes  von  vorn 
iin  einen  Antheil  weisses  Licht  enthält,  wie  es  fast  bei  allen  von 
»Sonne  erleuchteten  Objekten  der  Fall  ist;  so  ist  der  wesentliche  Effekt 
odunklung. 

Das  nähere  Objekte  erscheint  uns  also  kräftiger  und  rei- 
in  der  Farbe;  das  entferntere  dagegen  schwächer  in  der 
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Farbe  und  blasser.     Ein  weisses  Objekt  wird  hiernach  ul. 
heller  erscheinen,  je  näher  es  ist,  und  umso  dunkeler,  je  e 
fernter  es  ist. 

Gleichwohl  erscheint  uns  ein  zu  nahes  Objekt,  auf  welches  dasA  ' 
zu  weit  akkommodirt  ist,  zu  matt,  oder  nicht  so  kräftig,  als  es  raüss' 
und  ein  zu  entferntes  Objekt,  auf  welches  dasAuge  zu  nahe  akk 
modirt  ist,  erscheint  uns  kräftiger,  als  es  müsste. 

Indem  ein  Objekt  näher  rückt,  wird  es  also  kräftiger  u 
reiner  in  der  Farbe,  und  indem  es  sich  entfernt,  wird  es  mä 
ter  und  blasser:  enthält  die  Farbe  weisses  Licht;  so  erscheint 
Objekt,  indem  es  näher  rückt,  auch  heller  und  indem  es  sich  entfern 
dunkeler.    Übrigens  findet  jene  Zunahme  bei  der  Annäherung  und  die 
Abnahme  bei  der  Entfernung  nicht  in  dem  Maasse  statt,  wie  es  g 
schehen  würde,  wenn  die  Akkommodation  des  Auges  gen 
oder  vollkommen  bliebe. 


6.  Das  Wormalobjekt.  Die  grösste  Deutlichkeit  und  ßichtigk 
des  Sehens  in  jeder  Beziehung  ist  an  Bedingungen  gebunden,  welche  al 
Eigenschaften  des  Objektes  umfassen:  eine  Sehweite  von  etwa  250  M'" 
meter,  einen  Sehwinkel  nicht  unter  und  nicht  über  6  Grad,  also  vi 
leicht  einen  solchen  von  3  Grad,  d.  h.  eine  absolute  Grösse  von  e*^ 
10  Millimeter,  eine  der  Beleuchtung  durch  mittleres  Tageslicht  entsp 
chende  Lichtstärke  und  Helligkeit,  endlich  aber  auch  eine  alle  F 
benelemente  in  sich  vereinigende,  also  nahzu  weisse  Farbe. 

Man  kann  sogar  welter  behaupten,  dass  zum  möglichst  vollkommen 
Sehen  nicht  Einförmigkeit,  sundern  eine  gewisse  Mannichfaltigke 
in  Form,  Lichtstärke  und  Farbe,  also  Im  Allgemeinen  ein  kö. 
p erllches  0 bj ekt  von  angemessenen  Formen,  Licht-  undScht 
tenpartien  und  Farben  mit  einer  entspi'echenden  Umgebung  u 
Beleuchtung  des  Gesichtsraumes  erforderlich  ist. 

Wenn  eine  oder  mehrere  dieser  Eigenschaften  nicht  dem  abso 
günstigsten  Zustande  entsprechen;  so  wird  es  für  die  übrigen  immer 
stimmte  Werthe  geben,  welche  dem  relativ  günstigsten  Zustande  an 
hören. 

Unter  den  normalen  Verhältnissen  erscheint  uns  allerdings  ein 
jekt  am  richtigsten:  allein  die  Abweichungen  von  der  Wahrheit,  wel 
sich  einstellen,  wenn  jene  normalen  Verhältnisse  nicht  realisirt  sind, 
ruhen  doch  nur  auf  der  Unvollkommenheit  des  Organismus,  nicht 
dem  Prlnzipe,  wonach  dieser  Organismus  gebildet  ist,  sie  sind  daher 
gewissen  Abweichungen  schwach  und  erlangen  erst  bei  grossen  Abweich 
gen  eine  Bedeutung.     Abgesehen  also  von  diesen  Unvollkommenh 
ten,   so  befähigt  das  dem  Gesichtssinne   zu  Grunde  liegende  Prinzi 
unser  Auge,  jedes  Objekt,  wo  es  sich  auch  befinde.  In  seinen 
Entfernung,  Lage,  Grösse,  Form,  Lichtstärke  und  Farbe,  als 
in  all en  seinen  optischen  Eigenschaften  richtig  zu  erken 
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§.  28. 

iJas  Zurückstrahlen  des  LicMes  aus  dem  Auge  und  die 
Funktionen  der  Aderhaut. 

1.   Konzentration  des  Strahlenbündels  auf  der  Aderhaut.  Die 

/^irkung  des  von  einem  Punkte  der  Aussen  weit  ausgestrahlten  Lichtes  auf 
iis  Auge  charakterisirt  sich  nach  dem  Frühereu  durch  vier  wesentliche 
ligenschaften.  Einmal  durch  die  Erschütt  e  rung  oder  Äff  ekti  on 
:ines  bestimmten  Stäbchens  der  Netzhaut  oder  eines  bestimmten 
infangselementes  der  nach  dem  Gehirne  führenden  Nervenleitungen,  womit 
ce  Vorstellung  von  der  nach  dem  Punkte  führenden  Eichtung  längs  der 
:xe  jenes  Stäbchens  verbunden  ist.  Zweitens  durch  das  Verhältniss 
!fir  Seitenkomponente  zu  der  in  der  Eichtung  der  Stäbchen- 
sce  1  ie  g  en  d  e  n  K  o  mp  on  e  nt  e  d  e  r  L  i  cht  er  s  c  h  ütt  er  un  g,  einVer- 
iiltniss,  welches  äusserlich  durch  die  Konvergenz  der  Strahlen 
SS  in  die  Netzhaut  eindi'ingenden  Strahlenbündels  gemessen  wird, 
lU'ch  seine  Affektion  der  Nervensubstanz  aber  die  Erkenntniss  der  Ent- 
rnuug  desPunktes  hervorbringt.  Drittens  durch  die  absolute  Grösse 
i'.eser  erschütternden  Kräfte,  welche  das  Gefühl  für  die  Licht- 
ärke  des  leuchtenden  Punktes  erwecken.  Viertens  durch  den  chemi- 
hen  Prozess  oder  allgemein  durch  die  in  stofflichen  Gruppirungen 
:ih  aussprechenden  Neigungen  der  Nervensubstanz,  welche  durch  jene 
;:hererschütterungen  erzeugt  und  in  ihrer  Intensität  ebenfalls  durch  die  In- 
Lasität  der  Erschütterungen  bedingt  werden  und  worauf  die  Empfindung 
ir  Farbe  beruht. 

Es  drängt  sich  jetzt  die  Frage  auf,  warum  zur  vollkommenen  Errei- 
lung  dieser  Effekte  das  Lichtbild  im  Auge  einen  bestimmten  Ort 
id  zwar  den  Ort  auf  der  Aderhaut  einnehmen  muss  und  warum  das 
iige  darnach  trachtet,  das  Strahlenbündel  auf  dieser  Haut  zu 
inzentriren. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  es,  dass  diese  Wirkungen  wohl  ebenso 
tt  hervorgebracht  werden  könnten,  gleichviel  in  welchen  Punkt  des  Stäb- 
eens der  Konvergenzpunkt  des  Strahlenbündels  fällt.  Ja  es  wäre  hierzu 
•hl  noch  nichteinmal  eine  Konzentration  in  der  Stäbchenmasse  unbe- 
1  Igt  nothwendig;  die  Spitze  des  Strahlenkegels  könnte  auch  ganz  vor 
5  Netzhaut  in  den  Glaskörper  oder  als  virtueller  Punkt  hinter  die 
t'tzhaut  fallen;  die  Affektionen  der  Stäbchenmasse  würden  für  jedes  zwi- 
iien  zwei  elementaren  Strahlen  des  Strahlenbündels  liegende  Elementar- 
mdel  in  einer  gesetzlichen  Weise  zu  Stande  kommen  können.  Faktisch 
Letzteres  in  der  That  häufig  der  Fall,  da  bei  ungenauer  Akkom - 
ndation  die  Spitze  des  Strahlenkegels  bald  vor,  bald  hinter  der  Netz- 
nt  liegt  und  sich  Zerstreuungskreise  bilden. 

Die  Erscheinung  eines  Punktes  als  Fläche  in  dem  Falle,  dass  sich 
prstreuungkreise  bilden,  lehrt  unzweideutig,  dass  nur  die  Netzhaut  die 
latempfindenden  Organe  enthält  und  dass  kein  Theil  des  Glaskörpers  auf 
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das  Strahlenbüiidel  so  zu  reagiren  vermag,  dasB  daraus  eine  Gesichtsvorstel- 
lung  entspringt.     Hieraus  muss  denn  allerdings  das  Bestreben  entstehen,! 
die  Spitze  des  Strahlenkegelß  in  den  lichtempfindenden  oder  sen.:; 
Buellen  Organen,  also  in  der  Netzhaut,  insbesondere  in  der  Stäb-' 
chenschicht  zu  konzentriren :  allein  es  entsteht  immer  noch  die  Frage, 
warum  die  grösste  Vollkommenheit  des  Eindruckes  eine  Konzentra- 
tion auf  der  Ader  haut  erfordert. 

Meines  Erachtens  ist  für  die  animalische  Thätigkeit  eine  Zusam 
menwirkung,  eine  Reaktion  zwischen  Nerven  und  Blut  etwas  ganz  We- 
sentliches.   Ich  betrachte  das  Blut  nicht  bloss  zur  Ernährung  des 
Körpers,  sondern  auch  zur  Erzeugung  jener  eigenthümlichen  Thätigkeit 
in  der  Ner  v en s ub s tan z,  welche  die  eigentliche  Ner  venthätigkeit, 
den  Nervenstrom  ausmacht  und  sich  in  wesentlichen  Punkten  auf  die 
Neigungen  oder  Qualitäten  der  Stoffe  stützt,  also  nicht  bloss  den, 
mechanischen  oder  Quantitätsgesetzen  der  Materie,  d.  h.  desÄthers'' 
oder  des  Ponderabelen  folgt,  für  unbedingt  nothwendig.  Wenngleich  wir  den 
Nerven  als  den  speziellen  Träger  und  Leiter  aller  derjenigen  Thätig- 
keiten  ansehen  können  und  ansehen  müssen,  welche  bei  ihrem  Eintritte 
in  das  Gehirn  dieses  Zentralorgan  zu  den  materiellen  Funktionen  anregen, 
auf  welchen  das  geistige  Bewusstsein  von  Vorstellungen  undEm- 
pfindungen  beruht;  so  könnten  doch  diese  Nerventhätigkeiten  nicht, 
ohne  Betheiligung  des  Blutes  an  dem  Anfangspunkte  der  Nervenlei- 
tung zu  Stande  kommen. 

Thatsächlich  bestätigt  sich  diese  Ansicht  durch  die  Beobachtung, 
dass  das  Gesichtsfeld  sofort  schwarz  wird,  also  keinen  Lichteindruck 
mehr  empfindet,  sobald  durch  mechanischen  Druck  das  Blut  aus  der  Ader-| 
haut  an  der  Stelle  verdrängt  wird,  wohin  das  Bild  des  Gesichtsfeldes  fallt.j 
Die  Verdrängung  des  Blutes  und  das  Aufhören  der  Pulsationen  der  feinei^, 
Arterien  der  Aderhaut  lässt  sich'  durch  den  Augenspiegel  genau  erkennen^ 
Ebenso  verwirrt  eine  zu  reichliche  Blutthätigkeit  die  Thätigkeit  de: 
Sehnerven. 

Eine  Erschütterung  des  Stäbchens  in  irgend  einem  Punkte  seine 
Masse  ruft  nun  zwar  die  chemische  Mitwirkung  des  Blutes  schon  dadurc' 
hervor,  dass  das  Stäbchen  mit  seiner  vorderen  Spitze  in  der  blutreiche 
Aderhaut  steckt:  allein  vollkommen  kann  die  Zusammenwirkung  vo 
Nerv  und  Blut  nur  dann  sein,  wenn  die  Äthererschütterung,  welche  die 
gemeinschaftliche  Thätigkeit  dieser  beiden  Substanzen  hervorruft,  unmit- 
telbar auf  den  Berührungspunkt  derselben  geführt,  d. 
wenn  das  Strahlenbündel  auf  der  Aderhaut  konzentri 
wird. 

2.  Undurelisiclitigkeit  der  Aderhaut.  Die  bestmögliche  Übe 
einstimmung  und  Zusammenwirkung  zwischen  Blut  und  Nervensubsta 
behuf  Erregung  eines  möglichst  normalen  Nervenprozesses  ist  also  d 
Grund  der  Vereinigung  der  Strahlen  auf  der  Grenze  zwischen  der  Ad 
haut  und  Netzhaut.  Hieraus  folgt  übrigens  noch  nicht  die  Notliwendi 
keit,  dass  die  Aderhaut  undurchsichtig  sei. 

Wäre  die  Aderhaut  durchsichtig  wie  die  Netzhaut  oder  doc 
durchscheinend;  so  würde  sich  der  eben  besprochene  Effekt,  watf 
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ine  Qualität  betrifft,  noch  ebenso  ergeben:  allein  in  Beziehung  auf 
ine  Kräftigkeit  Hesse  sich  nicht  Dasselbe  sagen.  Ist  die  Aderhaut 
odurchsichtig;  so  treten  die  vom  Glaskörper  herkommenden  Strahlen 
•Icht  in  dieselbe  ein,  sondei-n  werden  nach  allen  Richtungen  diffundirt. 
t'ffusion  besteht  in  der  Erregung  der  getroffenen  Thleilchen  eines  un- 
rrchsichtigen  Körpers  zu  Lichtschwingungen  (§.  2  No.  4  und  6):  dieselbe 
vwirkt  also  Zweierlei,  einmal  dass  die  Blutkörperchen  der  Aderhaut 
eergischer  von  den  Lichtstrahlen  erregt  werden  und  ausserdem,  dass  die 
.ervenmasse  der  Stäbchenschicht  auch  durch  die  diffundirenden 
zahlen,  welche  den  Weg  der  einfallenden  Stralilen  verfolgen,  affizirt  wer- 
in,  dass  also  die  Erschütterung  der  Ätherschwingungen  in  den  Stäbchen 
^enfalls  verstärkt  wird. 

Reflexion  ist  nach  §.  2  No.  6  im  Wesentlichen  nichts  Anderes, 
:  Diffusion:  es   sind  nur  die   kompakteren  Diffusionsstrahlen, 
Äche  man  reflektirte  nennt.  Je  glatter  die  Aderhaut  jst,  desto  bes- 
■  wird  sie  reflektiren,  desto  mehr  werden  also  die  kompakteren  Dif- 
iüionsstrahlen  sich  innerhalb  des  ins  Auge  eintrenden  Strahlen- 
.ndels  halten.  Möglichste  Glätte  ist  hiernach  ein  Vorzug  für  die  Ader- 
out,  aber  doch  keine  absolute  Bedingung.   Denn  die  diffundirenden 
rrahlen  treten,  selbst  wenn  diese  Haut  nicht  absolut  glatt  wäre,  was  sie 
in  der  That  nicht  ist,  vorzugsweise  innerhalb  jenes  Strahlenbündels 
BS.   Diejenigen  Diffusionsstrahlen  aber,  welche  ausserhalb  dieses  Bün- 
ia  fallen,  wirken,  wenn  die  Spitze  des  Strahlenkegels  in  der  Aderhaut 
fgt,  auf  die  Stäbchenschicht  ebenso  wie  ein  erweitertes  Strahlen- 
ndel,  also  ein  durch  eine  grössere  Pupille  eintretendes,  aber  von  dera- 
Iben  leuchtenden  Punkte  herkommendes  Bündel  es  thun  würde. 

Diejenigen  Diffusionsstrahlen ,  welche  ausserhalb  des  eintretenden 
rahlenbündels  fallen,  könnten  nur  in  zwei  Fällen  störend  wirken:  ein- 
1.1  bei  unvollkommener  Akkommodation,  also  für  den  Fall,  dass  die  Spitze 
i 3  Strahlenbündels  nicht  auf  der  Aderhaut  stände.  Allein  in  diesem  Falle, 
die  Aderhaut  in  jedem  Punkte  nur  von  einem  elementaren  Strahle 
troffen  wird,  ist  die  Wirkung  der  Diffusion  an  und  für  sich  unerheb- 
ih,  also  auch  die  Störung  gering.  Ausserdem  könnten  solche  Diffusions- 
aahlen  dadurch  das  Auge  irritiren,  dass  sie  nicht  durch  die  Pupille  austrä- 
u,  sondern  gegen  die  innere  Augenwand  auf  andere  Netzhautstellen  ge- 
rrfeu  würden.  Erwägt  man  aber,  dass  die  Netzhaut  am  gezackten 
:-nde  aufhört  und  fast  die  ganze  vordere  Hälfte  der  Augenwand  von 
imerveu  entblösst  lässt,  dass  also  die  auf  diese  Hälfte  fallenden  Diffu- 
insstrahlen  keine  Nerven  demente  treffen  können,  und  dass  die  stärker 
'weichenden  Diffusionsstrahlen,  welche  die  Netzhaut  erreichen,  immer 
awächer  werden,  je  mehr  sie  sich  von  der  Axenrichtung  des  Strahlen- 
indels  entfernen,  dass  überhaupt  in  das  Bereich  des  einigermaassen 
lutlichen  Gesichtsfeldes  kein  Diffusionsstrahl  von  namhafter  Inten- 
iit  gelangen  kann,  endlich,  dass  diese  Diffusionsstrahlen  die  innere  Augen- 
tnd  als  isolirte  Elementarstrahlen  (in  divergenten,  nicht  in  konvergen- 
.  Richtungen)  treffen;  so  kann  von  einer  störenden  Wirkung  der  Dif- 
üonsstrahlen  überall  keine  Rede  sein. 

Dass  indessen  wirklich  Diffusion,  nicht  bloss  Reflexion  auf  der 
eerhaut  stattfindet,  geht  daraus  hervor,  dass  mau  das  Netzhautbild  eines 
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äusseren  ^  Objektes,  welches  durch  die  Pupille  einfällt,  durch  ein  Loch, 
welches  irgendwo  in  der  harten  Haut  gemacht  ist,  sehen  kann. 

Nach  Vorstehendem  ist  Und  urchsichtigkeit  der  Aderhaut  eine 
Bedingung  zur  möglichsten  Verstärkung  des  Lichteindruckes.  Dasg 
diese  Bedingung  nicht  ganz  streng  erfüllt  zu  sein  braucht,  lehren  die  Au* 
gen  der  Albinos,  deren  Aderhaut  kein  Pigment  enthält,  also]  durch- 
scheinend ist.  .• 

Übrigens  haben  diese  Augen  doch  dicht  unter  der  Aderhaut  (zwi- 
sehen  der  Aderhaut  und  der  harten  Haut)  eine  undurchsichtige  glatte 
Haut,  das  sogenannte  Tapet  (tapetuni),  welches  die  Strahlen  diffundirtl 
Beim  normalen  Auge  vertritt  die  oberste  Schicht  die  Aderhaut,  die  J 
kobische  Haut,  jenes  Tapet  und  wirkt  insofern  vollkommener,  als  sie  d 
Diffusionspuukt  genau  in  die  Spitze  des  Strahlenbüudels  und  in  die  B 
rühi'ungsstelle  der  Nervenleitung  mit  dem  Blute  legt. 

3.  Schwarzes  Pigment  der  Aderhaut.  Wenn  die  Aderhaut  dur 
eine  diffundirende  Oberfläche  zur  Unterstützung  des  LichtefiPek 
mitwirken  soll;  so  ist  es  offenbar  wünschenswnrth,  dass  diese  Oberfläch 
schwarz  sei,  damit  durch  das  einfallende  Licht  keine  farbigen  Diffu- 
sionsstrahlen erregt  werden,  welche  die  natürliche  Farbe  der  Objekte  be- 
einträchtigen würden.  Hiernach  erfordert  also  ein  möglichst  vollkomm 
ner  Sehplan  eine  Aderhaut,  welche  mit  schwarzem  Pigment  aus^ 
gelegt  und  belegt  ist,  zwischen  dessen  Körnchen  hindurch  daÄ 
aus  den  arteriellen  Kapillaren  ausschwitzende  und  voD 
den  venösen  Kapillaren  aufzusaugende  Blut  durchdringen 
kann,  um  als  fein  zertheilter  Saft  die  Enden  der  Stäbchen 
zu  benetzen. 

Das  Pigment  der  Aderhaut,  indem  es  die  Diffusion  der  Aderhaut  u 
terstützt  und  vor  nachtheiligen  Farbenwirkungen  schützt,  mässi 
zugleich  die  Reaktion  zwischen  Blut  und  Nervensubstanz  in  solchen  Fäll 
len,  wo  durch  organische  Prozesse  eine  ungewöhnlich  starke  Blutzir^ 
k  u  1  a  t  i  0  n  herbeigeführt  wird,  bewahrt  also  das  Gesichtsorgan  in  solch 
Fällen  vor  Störungen. 

Ausserdem  befähigt  dieses  Pigment  das  Auge  zum  Sehen  in  s6 
intensiv  erleuchteten  Räumen,  indem  das  Pigment  verbinde 
dass  das  durch  starke  Lichtwirkungen  und  starke  Nerventhätigkeiten 
ebenmässig  starker  Mitthätigkeit  und  demzufolge  zu  einer  reichlich 
ren  Zuströmung  veranlasste  Blut  wegen  dieser  starken  Zustr" 
mung  Störungen  und  unerträgliche  Nervenreize  herbeiführt.  Das  Leb 
in  sehr  hellen  Räumen  ist  aber  ein  grosser  Vorzug,  weil  die  Helligkelj, 
des  Gesichtsraumes  die  Vorbedingung  für  die  Sichtbarkeit  der  kleine" 
und  dunkelfarbigen  Objekte  ist,  welche  nur  durch  starke  Erleuchtun 
zur  Aussendung  hanreichend  kräftiger  Diffusionsstrahlen  gebracht  werd 
können. 

Hieraus  erläutert  sich  auch  die  Thatsache,  dass  Albinos  und  überhaupt 
Geschöpfe  mit  pigmentloser  Aderhaut  in  hellen  Räumen  schlechter 
sehen  und  auf  Räume  von  mässiger  Erleuchtung  angewiesen  sind.  Wo  def 
Aufenthalt  in  der  Dämmerung  und  Dunkelheit  Naturzweck  ist,  wie  ha 
Eulen,  Mäusen  und  anderen  Thieren,  ist  die  pigmentlose  Aderhaut  ein« 
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iel  häufigere  Erscheluung,  ja  wohl  gar  eine  Regel;  wo  aber  der  Äufent- 
It  in  sehr  hellen  Räumen  beabsichtigt  ist,  wie  bei  Vögeln,  kann  unter 
;ustäudeu  eine  Trübung  der  lichtbrechenden  Medien  durch  baumförmig 
iieinrageude  Gebilde  nützlich  sein. 

4.  Einüuss  der  rothen  Farbe  des  Blutes.  In  Wirklichkeit  deckt 
-  Pigment  der  A.derhaut  die  feinen  Kapillargefässe  nicht  immer  so  voU- 
iiidig,  dass  nicht  stellenweise  das  mit  rothem  Blute  gefüllte  Gefässnetz 
^durchschiene.  Bei  Albinos  liegt  dasselbe  sogar  ohne  Pigment  ganz 
oss  zwischen  der  Netzhaut  und  dem  undurchsichtigen  Tapet.  Hiernach 
id  also  die  rothe  Farbe  des  Blutes  immer  einigen  Einfluss  auf  die  Er- 
lieinuug  der  Farben  der  Objekte  haben:  was  aber  den  Grad  dieses 
Einflusses  betrifft;  so  täuscht  man  sich  auf  den  ersten  Blick  sehr  über 
-sen  Beträchtlichkeit. 

Blut  hat  allerdings  beim  gewöhnlichen  Anblicke  eine  intensiv  rothe 
irbe:  allein  man  muss  beachten,'dass  diese  Intensität,  womit  uns  ein  vor 
lä  liegender  Blutstropfen  erscheint,  das  Resultat  einer  Diffusion  ist, 
lebe  durch  die  von  allen  Punkten  des  unbegrenzten  Raumes 
lägehenden  Strahlen  erweckt  wird.  Jeder  Punkt  des  erleuchte- 
■n  Raumes  um  uns  herum  sendet  einen  Strahl  auf  den  Blutstropfen:  die 
chtmenge,  welche  dieser  Tropfen  empfängt  und  welche  ihn  zum  Leuch- 
u  bringt,  entspricht  also  einem  Lichtkegel,  dessen  Winkel  an  der  Spitze 
nigstens  180  Grad  misst  und  dessen  Elementarstrahlen  zum  Theil  sehr 
iiensiv  sind,  da  sie  theilweise  die  Lichtwii'kung  der  in  einer  geraden 
inie  des  hellen  Luftraumes  hintereinander  liegenden  unendlich  vielen 
achtenden  Punkte  des  Luftraumes  darstellen.  Eine  so  erhebliche  Erre- 
ung  erzeugt  natürlich  auch  eine  namhafte  Diffusion:  der  Blutstropfen 
ird  befähigt,  intensive  rothe  Strahlen  auszusenden,  also  uns  lebhaft 
•jth,  d.  h.  mit  ähnlicher  Intensität  wie  andere  farbigen  Objekte  zu  er- 
heinen. 

Vergleichen  wir  hiermit  einen  Blutstropfen  in  der  Aderhaut.  Derselbe 
ird  nur  durch  einen  sehr  kleineu  Strahlenkegel,  nämlich  durch  den  Ke- 
1  getroffen,  welcher  von  dem  fixirten  Objekte  ausgeht  und  die 
upille  zur  Basis  hat.   Von  allen  übrigen  Punkten  des  äusseren  Rau- 
183  können  nur  noch  solche  auf  jenen  Tropfen  wirken,  welche  in  der  Vi- 
ilinie  nacb  dem  Objekte  liegen:  alle  seitwärts  liegenden  Punkte  kön- 
en  gar  keine  Strahlen  auf  jenen  Tropfen  bringen ;  ein  in  der  Visirlinie 
egender  Punkt  vermag  jedoch,  da  das  Auge  auf  ihn  nicht  akkom- 
lodirt  ist,  keinen  Strahlenkegel,  sondern,  indem   er  einen  Zer- 
■  reuungskreis  auf  der  Netzhaut  bildet,  nur  einen  elementaren 
;  r  a  h  1  auf  den  fraglichen  Tropfen  zu  führen.   Die  gesammte  Lichtwir- 
iug  aller  in   der  Visirlinie   liegenden  leuchtenden  Punkte  auf  jenen 
ropfen  ist  demnach  höchstens  doppelt  so  gross  als  die  Wirkung  des 
om  'Objektpunkte  ausgehenden  Strahlenbündels,  dessen  Basis  die  Pu-. 
ille  ist. 

Hiei'durch  kann  nun  der  Blutstropfen  in  der  Aderhaut  nur  sehr 
hwach  erregt  werden;  das  von  ihm  diffundirte  Licht  kann  mithin 
ir  eine  äusserst  geringe  Intensität  im  Vergleich  zu  der  Intensität 
3  von  äusseren  Objekten  kommenden,  aus  einer  viel  stärkeren  Dift'u- 

20* 
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sionserregung  oder  aus  direkten  Quellen  stammenden  Lichtes  besitze 
Aus  allem  Diesen  folgt ,  dass  das  rothe  Blut  der  Aderhaut  selbst  in  d 
Augen  der  Albinos,  vornehmlich  aber  in  den  gewöhnlichen  normale 
mit  schwarzem  Pigment  bekleideten  Augen  die  Farben  derObjekl 
nur  sehr  wenig  verändern  kann. 

In  dem  geschlossenen  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  gegen  den  belli 
Himmel  gekehrt  ist,  glaubt  man  zwar  ein  röthliches  Licht  zu  empfinde: 
allein  diese  Erscheinung  rührt  durchaus  nicht  von  einem  Leuchten  d( 
Ad  erbaut,  sei  es  vermöge  einer  subjektiven  Thätigkeit,  sei  es  vermöj 
der  Aflektion  des  durch  die  Augenlider  eindringenden  Lichtes  he 
sondern  hat  seinen  Grund  lediglich  in  dem  Lichte,  welches  von  vorn  h 
durch  die  durchscheinenden  Augenlider,  die  harte  Haut,  die  Regei 
bogenhaut  und  den  vorderen  Theil  der  Aderhaut  in  das  Auge  drin] 
und  welches  natürlich  von  dem  durchdrungenen  Blute  dieser  Orgai 
roth  gefärbt  ist.  Je  dicker  man  das  geschlossene  Auge  mit  undurchsic' 
tigen  Stoffen  belegt  oder  je  finsterer  der  umliegende  Raum  ist,  desi 
schwächer  wird  jene  Lichterscheinung  und  desto  mehr  ge 
ihre  Röthe  in  gelbliches  Weiss  über. 

Dass  aber  selbst  im  finstersten  Räume  sich  gelblich  weisses  Licht  i 
Auge  zeigt,  liegt  nicht  daran,  dass  die  Ader-  oder  Netzhaut  oder  son 
ein  Organ  wirkliches  Licht  aussendet,  sondern  dass  theils  durch  die  o 
ganische  Reaktion  zwischen  Nerven  und  Blut,  theils  durch  d 
mechanische  Erschütterung  der  Stäbchen  in  Folge  derPulsj 
tion  der  Arterien  und  die  sonstigen  Bewegungen  des  Blute 
eine  Thätigkeit  des  Sehnerven  hervorgerufen  wird,  welche  not 
wendig  mit  subjektiven  Lichterscheinungen  verbunden  sein  mus 
Eine  solche  allgemeine  Erschütterung  der  Nervensubstanz  wird  dei 
auch,  weil  ein  spezieller  Farbenprozess  eine  spezielle  Erschütt 
i'ungsweise  erfordern  würde,  eher  den  Eindruck  eines  weisslichen,  j 
den  eines  bestimmt  gefärbten  Lichtes  hervorrufen. 

Da  in  der  Axe  des  Sehnerven  der  Hauptstamm  einer  Arterie  und 
ner  Vene  liegt;  so  wird  ein  lebhafter  Blutandrang  auch  leicht  eine  ko 
staute  Lichtfigur  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erzeugen  könne 
wie  ich  dieselbe  in  Zuständen  der  Angegriffenheit  in  meinem  Auge  sehe 
mehrmals  wahrgenommen  habe. 

Die  Unwirksamkeit  oder  ünscheinbarkeit  der  rothen  Farbe  des  Bl 
tes  der  Aderhaut  beruht  nach  Vorstehendem  auf  der  relativen  Geringf 
gigkeit  der  Farbenintensität  dieses  Blutes  im  Vergleich  zu  der  Intensit 
des  Strahlenbündels,  welches  das  Lichtbild  entwirft  und  das  Blut  . 
leuchtet.    Die  Intensität  dieses  Strahlenbündels  kann  nicht  nacli 
Intensität  des  Netzhautbildes  beurtheilt  werden,  welches  in  ei 
todten  Auge  durch  ein  Loch  in  der  harten  Haut  sichtbar  wird.  Denn  die; 
Sichtbarkeit  des  Netzhautbildes  für  ein  fremdes  Auge  beruht  lediglich 
der  Diffusion,  welche  das  Strahlenbündel  an  dem  Pigmente  der  Aderliai 
erleidet:  da  nun  ein  Theil  der  Strahlen  dieses  Bündels  ganz  absorlni 
wird,    ein   anderer  Theil  innerhalb  des  Bündels  nach  der  Pupille  h; 
reflektirt  wird  und  der  übrige   diffuudirte  Theil  sich  nach  alle 
Seiten  hin  verbreitet;  so  kann  die  Intensität  des  einem  fremden  Am 
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iichtbareu  Netzhautbildes  nur  ein  kleiner  Theil  der  Intensität  des  phy- 
liologisch  wirksamen  Strahlenbündels  ausmachen. 

Wie  gesagt,  die  Rothe  des  Blutes  beeinflusst  die  Farben  der  äusseren 
Objekte  nur  desshalb  so  wenig,  weil  die  Intensität  dieser  Rothe  sehr  ge- 
iring  ist  im  Vergleich  zu  der  Intensität  des  Strahlenbündels,  nicht  aber 
:11t  desshalb,  weil  die  Intensität  jener  Rothe  einen  absolut  kleinen  Werth 
iei  Hätte.  Die  absolute  Intensität  dieser  Rothe  kann  vielmehr  durch  ein 
ie  iiinreichend  kräftiges  Strahlenbündel  so  bedeutend  gesteigert  werden,  dass 
.üi  iin  fremdes  Auge,  welches  Gelegenheit  hat,  in  jenes  erleuchtete  Auge 
'k  iiineinzublicken ,  und  welches  nur  von  dem  diffundirteu  Lichte  des  Blu- 
äi  tea,  nicht  von  dem  zurückgestrahlten  Lichte  des  Netzhautbildes  ge- 
6!  rroflen  wird,  sehr  wohl  die  Adern  der  Adei-haut  als  rothe  Gefässe  er- 
;iu  rennen  kann. 

at  Demgemäss  erscheint  denn  auch  die  Pupille  der  Albinos,  wenn  das 
ic  luge  günstig  erleuchtet  ist,  dem  äusseren  Beschauer  roth  und  überhaupt 
5  rrscheint  unter  solchen  Umständen  die  Pupille  jedes  Thieres  in  der  Farbe 
if)  der  Jakobischen  Haut  oder  des  Tapetes,  also  bei  vielen  Thieren  grünlich 
oder  bläulich  und  beim  Menschen,  wo  das  schwarze  Pigment  vor- 
.  aerrscht,  schwarz. 

Das  Leuchten  mancher  Augen  in  der  Farbe  der  Aderhaut  ist  nur 
tas  Ergebniss  einer  lebhaften  Diffusion  oder  vielmehr  erleichterter  Re- 
,  flexion,  d.  h.  einer  Konzentration  der  Diffusionsstrahlen  gegen  die  Axe  des 
ttrahlenbündels  oder  gegen  die  Augenaxe  hin.  Dieser  Zustand  wird  durch 
■j'  i:rosse  Glätte  der  Aderhaut  hervorgebracht,  ist  also,  wie  diese  Glätte 
mit  der  A  kko  m  m  o  da  ti  on  variabel.  Damit  dem  Beschauer  ein  fremdes 
.luge  recht  leuchtend  erscheine,  muss  er  sich  möglichst  nahe  an  der  Axe  des 
Temden  Auges  befinden,  ohne  doch  dem  erleuchtenden  Lichte  den  Eintritt 
H  ira.  versperren;  ausserdem  muss  er  sich  nahezu  in  der  Entfernung  befiu- 
aen,  auf  welche  das  fremde  Auge  akkommodirt  ist.    Das  Auge  eines 
^  Thieres  erscheint  uns  daher  unter  sonst  geeigneten  Umständen  am  mei- 
sten leuchtend,  wenn  das  Thier  uns  fixirt. 

£ 

5.   Sichtbarkeit  eines  Netzhautbildes.   Wenn  das  Auge  auf  den 
"  leuchtenden  Punkt  a  akkommodirt  ist,  sodass  sich  bei  h  ein  scharfes 
Uetzh  autbild  erzeugt  (Fig.  198);  so  können  alle  von  dem  Netzhaut- 


punkte b  difiPundir- 
ten  oder  reflektirten 
Strahlen,  welche  durch 
die  Pupille  cd  wieder 
aus  dem  Auge 
heraus  treten  sol- 
len, nur  dsn  Weg  ir- 
gend eines  der  ein- 
getretenen Strah- 
len   verfolgen.  Alle 


nuB  dem  Auge  zurückkehrenden  Sti*ahlen  liegen  also  innerhalb  des 
iiintretenden  Strahlenkegels  acd,  dieselben  kehren  also  sämmt- 
ich  zu  dem  leuchtenden  oder  erzeugenden  Punkte  a  zurück. 
Hieraus  folgt,  dass  kein  ausserhalb  des  Strahlenbündels  acd  be- 
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findliches  fremdes  Auge  das  Netzhautbild  b  durch  die  Pupille  cd  ßelieii 
kann:  denn  nach  einem  seitwärts  liegenden  Punkte  wie  p  gelangt  gai 
kein  Strahl  und  für  jeden  hinter  a  in  dem  Winkel  man  liegender 
Punkt  wie  q  versperrt  das  Objekt  a  selbst  den  Zutritt  der  von  h  herkom. 
menden  Strahlen.  Aber  auch  kein  innerhalb  des  Bündels  acd  befind' 
liebes  Auge  kann  dieses  Bild  sehen;  denn  sowie  sich  das  beobachtende 
Auge  als  fremder  Körper  in  den  Kegel  acd  stellt,  sperrt  es  denselben  ab 
vernichtet  also  das  Netzhautbild  b. 

Durch  künstliche  Mittel,  z.  B.  durch  einen  kleinen  Spiegel  könnte  mal 
zwar  einige  Strahlen  des  zurückkehrenden  Bündels  auffangen  und  ar 
einem  anderen  Orte  sichtbar  machen,  ohne  das  erzeugende  Bündel  ganj 
zu  vernichten:  allein  wenn  auf  diese  Weise  auch  wohl  das  Netzhautbilc 
eines  Punktes  a  oder  eines  sehr  kleinen  Objektes  irgendwo  zur  Er 
scheinung  gebracht  werden  könnte;  so  wäre  Diess  doch  nicht  für  ein  Ob 
jekt  von  irgend  einer  massigen  Ausdehnung  möglich. 

Hiernach  ist  klar,  dass das  scharfe  Netzhautbild  eines  äusse 
ren  Objektes  von  keinem  fremden  Auge  gesehen  werdet 
kann  (der  Fall  ist  hier  natürlich  ausgeschlossen,  wo  das  fremde  Aug( 
durch  eine  Öffnung  c  in  der  harten  Haut  in  das  andere  Auge  blickt  um 
das  Netzhautbild  b  vermöge  der  Diffusion sstrahlen  be  betrachtet). 

Wenn  man  sich  unter  a  einen  Netzhautpunkt  des  fremden  Auge 
denkt;  so  würde  es  nach  Fig.  199  wohl  möglich  sein,  den  Punkt  b  de: 
Fig.  199.  Netzhaut  des  anderen  Auges  zu  sehen 

wenn  derselbe  genügend  erleuchte 
ist  und  demzufolge  hinreichendes  Lieh 
diffundirt :  beide  Augen  müssen  zu  die 
sem  Ende  auf  parallele  Strahlei 
ec,  fd,  also  auf  unendliche  Seh 
weite  akkommodirt  sein.  Allein  jetz 
müsste  b  das  Bild  von  a  und  ebenso  müsste  a  das  Bild  von  b  sein.  Nui 
besitzt  aber  weder  a,  noch  b  eigenes  Licht;  mithin  ist  kein  Licht  zu: 
Erzeugung  eines  Netzhautbildes  weder  im  ersten,  noch  im  zweiten  Augi 
vorhanden:  das  erste  Auge  hat  also  immer  noch  keine  Gelegenheit,  eii 
scharfes  Netzhautbild  im  zweiten  Auge  zu  sehen. 

Gesetzt  aber  den  Fall,  der  Netzhautpunkt  a  im  ersten  Auge  ver 
möchte  Licht  Auszustrahlen;  so  würde  das  erste  Auge  im  zweite: 
doch  kein  anderes  Netzbautbild  erblicken,  als  welches  dem  Punkte  i 
oder  vielmehr  einem  kleinen  Theile  seiner  eigenen  Netzhaut  ii 
der  Nähe  des  Punktes  a  entspräche:  keineswegs  würde  von  dem  Kopf 
der  Person,  welcher  das  erste  Auge  angehört,  ein  Netzhautbild  im  zweitei 
Auge  sichtbar  werden. 

Betrachten  wir  jetzt  ein  Auge,  welches  auf  den  leuchtenden  Punkt  ( 
nicht  scharf  akkommodirt  ist.  Ist  das  Auge  nach  Fig.  200  zu  weit 
nämlich  auf  die  Entfernung  der  Ebene  gh  akkommodirt,  sodass  dei 
Konvergenzpunkt  des  von  a  ausgehenden  Strahlenbündels  hinter  di(f 
Netzhaut  nach  b  fällt  und  auf  der  Netzhaut  sich  der  Zerstreuungskreis  ej 
bildet;  so  findet  man  den  Ort  der  Durchkreuzungspunkte  aller  von  de: 
Fläche  ef  diffundirten  Strahlen,  oder  das  optische  Bild  des  Zerj 
etreuungkreises  ef,  indem  man  die  Linien  ca  und  da  bis  in  die  Ebenol 
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th  verlängert,  g  ist  dann  das  Bild  von  c  und  h  das  von  /,  überhaupt 
}h  das  von  ef. 

Fig.  200. 
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Ist  das  Auge  nach  Fig.  201  zu  nahe,  nämlich  auf  die  Entfernung 


Fig.  201. 


der  Ebene 
sodass  der 


1          T^"^  / 

ffJi  akkommodirt, 
Konvergenzpunkt  6 
die 


des  Strahlenbündels  vor 
Netzhaut  fällt;  so  ergiebt  sich 
das  optische  Bild  gh  des  Zer- 
streuungskreises e /  durch  die- 
selbe Konstruktion. 

In  jedem  der  letzteren  beiden 
Fälle,  wo  das  austretende  Strah- 
lenbündel mit  dem  eintretenden 
iicht  identisch  ist,  wäre  es  nun  einem  fremden  Auge  wohl  möglich,  ein 
lerstreuungsbild  des  leuchtenden  Punktes  a,  welches  sich  auf  der 
fetzhaut  des  gezeichneten  Auges  darstellt,  wahrzunehmen.  Denn  das  op- 
ÜBche  Bild  gh  des  Zerstreuungskreises  e/kann,  wenigstens  theilweise 
ron  einem  fremden  Auge  direkt  und  auch  mit  Hülfe  von  optischen  Glä- 
eern  vergrössert  öder  verkleinert  gesehen  werden. 

Es  handelt  sich  aber  hierbei  immer  nur  um  das  Zerstreuungsbild 
mes  leuchtenden  Punktes  a.  Sobald  für  diesen  Punkt  a  ein  Objekt 
on  irgend  einer  neunenswerthen  Ausdehnung  gesetzt  wird,  kann  von 
em  Sehen  des  Netzhautbildes  dieses  Objektes  wiederum  keine  Rede 
eein:  denn  in  Fig.  200  verdeckt  ein  solches  Objekt  den  grössten  Theil 
t'.er  Strahlen,  welche  das  optische  Bild  bei  gh  erzeugen  würden,  und  in 
rig.  201  verdeckt  das  beschauende  Auge,  indem  es  sich  zwischen  u  und 
h  stellt,  den  grössten  Theil  des  strahlenden  Objektes,  verhindert  also  das 
^Zustandekommen  des  Netzhautbildes  und  des  optischen  Bildes  bei  gh; 
usserdem  ist,  wenn  der  Abstand  des  Bildes  gh  von  a  ein  für  die  Betrach- 
rang erforderliches  Maass  erhalten  soll,  die  Zerstreuung  so  erheblich, 
dass  selbst  die  sichtbaren  Rudimente  des  Bildes  gh  nicht  mehr  den  Na- 
men eines  Bildes  der  betreffenden  Theile  des  Objektes  verdienen. 

Aus  allem  Vorstehenden  ist  nun  klar,  dass  es  zu  den  Unmöglichkei- 
(len  gehört,  sein  Ebenbild  als  Netzhautbild  in  dem  Auge  eines 
änderen  zu  sehen. 

6.  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  und  Linse.  Alle  Bilder  von 
rtuBseren  Objekten  und  von  seiner  eigenen  Person,  welche  man  in  dem 
Ange  eines  Anderen  oder  auch  in  dem  Spiegelbilde  seines  eigenen  Auges 
rjrblickt,  sind  nur  Spiegelbilder,  welche  sich  entweder  auf  der  Horn- 
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haut  oder  auf  der  Vorder-  oder  Hinterfläche  der  Linse  dos  frem 
den  Auges  abbilden. 

Die  Hornhaut  erzeugt  verkleinerte  aufrecht  stehende  Spiegel | 
bilder.  Ebenso  die  Vorderfläche  der  Linse.  Die  konkave  Hinter] 
fläche  der  Linse  dagegen  liefert  verkleinerte  verkehrte  Bilder.  j 

Die  Bilder  an  der  Hinter  fläche  der   Linse  sind  nur  durclki 
künstliche  Beleuchtungsmittel  zu  Stande  zu  bringen:  die  Bilder,  welch» 
man  unter  gewöhnlichen  Verhällnissen  auf  dem  Auge  eines  Anderen  siehff 
rühren  nur  von  der  Hornhaut  her.    Dieselben  erscheinen,  wenn  sie  voi  • 
lichtschwachen  Objekten  erzeugt  werden,  an  den  Stellen  am  deutlichster  f 
wo  sich  ein  schwarzer  Hintergrund  befindet,  also  vor  der  Pupille:  dav 
Ebenbild,  welches  wir  von  uns  in  der  Pupille  eines  Anderen  erblicke»! 
und  welches  der  Pupille  den  Namen  gegeben  hat  (vergl.  die  Note  au 
Seite  61),  stammt  von  der  Hornhaut  her.   Heller  erleuchtete  Objekte 
wie  die  Fenster  eines  Zimmers,  spiegeln  sich  auch  auf  der  vor  der  Iri 
liegenden  Horuhautfläclie  deutlich  ab.    Die  Spiegelbilder  auf  der  Vor 
derfläche  der  Linse  sind  kleiner,  als  die  auf  der  Hornhaut  un( 
erscheinen  entfernter;  sie  sind  aber  so  lichtschwach,  dass  sie  unte 
gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  wahrgenommen  werden. 

Spiegelbilder  auf  krummen  Oberflächen  werden  umso  kleiner,  j 
stärker  die  Krümmung  wird.  Diese  Thatsache  gewährt  das  Mitte 
die  Veränderung  der  Wölbung  der  Hornhaut  und  der  beiden  Linsenflä 
chen  unter  verschiedenen  Umständen,  namentlich  bei  den  Akkommoda 
tionsveränderungen  zu  beobachten.  Bei  der  Akkommodation  an 
die  Nähe,  wo  die  Linse  sich  stärker  wölbt,  verkleinern  sich  die  Lin 
senbilder;  bei  der  Akkommodation  auf  die  Ferne  vergrössern  sie  siel 

7.  Die  Schwärze  der  Pupille.  Nach  allem  Vorstehenden  könne 
nur  von  der  Netzhaut  eines  unvollkommen  akkommodirten  Auges  wenig 
Strahlen  in  das  Auge  eines  Beobachters  gelangen:  daraus  folgt  zunächs 
dass  Objekte  von  massiger  Helligkeit  überhaupt  nicht  im  Stande  sine 
die  Netzhaut  eines  Auges  so  stark  zu  erleuchten,  um  für  ein  anderes  Aug 
sichtbar  zu  sein.  Jedenfalls  gehören  hierzu  intensiv  leuchtende  Ob 
jekte.  Uberschreitet  aber  ein  solches  leuchtendes  Objekt  a  die  mittler 
Sehweite  des  zu  beobachtenden  Auges  nur  wenig;  so  befindet  sich  diese 
Auge  immer  in  dem  Falle  von  Fig.  201,  d.  h.  es  akkommodirt  sich  au 
eine  nähere  Entfernung  gh  und  sein  optisches  Bild  (//t  fällt  zwi 
sehen  das  leuchtende  Objekt  und  das  Auge,  nimmt  also  eine  solche  Stel 
lung  ein,  dass  ein  fremdes  Auge  dasselbe  nicht  beobachten  kann,  ohne  dej 
grössten  Theil  der  Strahlen  zu  vernichten.  Nähere  Objekte  von  starke 
Leuchtki'aft  kommen  aber  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  vor:  e 
ist  daher  klar,  dass  die  Pupille  eines  Auges  einem  andere) 
Auge  schwarz  erscheinen  muss,  wie  helle  Bilder  jenes  Auge  au 
seiner  Netzhaut  auch  empfangen  möge. 

Ferner  ist  klar,  dass  die  Schwärze  der  Pupille  umso  tiefer  seil 
muss,  je  besser  das  Auge  auf  das  Objekt,  dessen  Netzhautbild  es  soebei 
empfängt,  akkommodirt  ist,  weil  von  dem  Netzhautbild  eines  gut  ak 
kommodirten  Auges  gar  kein  Strahl  in  ein  fremdes  Auge  gelang« 
kann. 
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H  Je  unvollkommener  das  Auge  auf  sein  Objekt  akkoinmodirt  ist,  wie 
1)8  namentlich  bei  einem  grossen  körperlichen  leuchtenden  Objekte,  z.  B. 

"j*!  oeim  Blicke  in  die  helle  Luft  der  Fall  ist,  desto  mehr  Strahlen  vermögen 

■■'  pon  der  diffundirenden  Aderhaut  in  ein  fremdes  Auge  zu  gelangen,  desto 
ireniger  schwarz  erscheint  also  die  Pupille  oder  desto  grauer  wird  sie. 
Zwischen  diesem  Ergrauen  einer   menschlichen  Pupille  bis  zum 

■'t  ueuchten  der  Pupillen  mancher  Thiere  und  dem  Erscheinen  der 
'i'arbe  der  Aderhaut  oder  des  Tapetes  bei  Albinos  und  gewissen  Thieren 

'  liegen  nur  die  verschiedenen  Grade  der  Diffusionsfähigkeit;  na- 
:üentlich  trägt  aber  grosse  Glätte  der  Aderhaut  dazu  bei,  die  zentralen 
»iffusionsstrahlen  zu  verdichten  oder  die  Diffusion  der  Keflexion  zu 
aähem. 
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8.  Der  Augenspiegel.  Die  vorstehenden  Betrachtungen  liefern 
'ti  iie  Anhaltspunkte  für  die  künstlichen  Hülfsmittel,  welche  zu  ergreifen 
»r  iind,  um  die  Netzhaut  eines  fremden  Auges  zu  beobachten. 
iE  3s  muss  nach  Fig.  200  ein  stark  leuchtender  Punkt  a  möglichst 
itt  nahe  vor  das  zu  beobachtende  Auge  gebracht  werden,  um  einen  mög- 
iichst  grossen,  möglichst  intensiven  und  in  möglichst  divergen- 
j  en  Kichtungen  diffundirenden  Zerstreuungskreis  ef  zu 
tf  erzeugen.  Das  optische  Bild  dieses  Zerstreuungskreises  fällt  in  gh,  also 
i  rvor  den  leuchtenden  Punkt;  es  können  also  einzelne  Theile  dieses  Bildes 
ia  ijh  entweder  direkt  oder  auch,  wenn  man  will,  mit  Hülfe  vonGläsern 
ts  »etrachtet  werden. 

Da  das  Bild  gJi  seinen  Ort  ändert,  sowie  das  di£fundirende  Auge 
weinen  Akkommodationszustand  ändert;  so  muss  das  beobachtende  Auge 
Uen  Bewegungen  des  Bildes  gh  folgen.  Will  man  Diess  vermeiden;  so 
muss  das  Bild  gh  durch  einen  verstellbaren  optischen  Apparat  be- 
trachtet werden. 

Hierbei  ist  zu  beachten ,  dass  zwar  von  jedem  einzelnen  Punkte  des 
Bildes  gh  ein  Strahlenkegel  ausgeht,  dass  man  also  einen  einzelnen 
llieser  Punkte  oder  auch  ein  kleines  Stück  des  Bildes  gh  ohne  weitere 
.Umstände  wie  ein  daselbst  befindliches  leuchtendes  Objekt  beschauen 
ticann.  Will  man  jedoch  einen  möglichst  grossen  Lichteffekt  haben, 
lalso  ein  möglichst  grosses  Stück  des  Bildes  gh  auf  einmal  und  zwar  mög- 
lichst konzentrirt  auf  eine  kleine  Fläche  betrachten,  was  jedenfalls 
izur  Deutlichkeit  viel  beiträgt;  so  müssen  die  durch  das  Bild  gh  gehen- 
den Strahlen  durch  ein  Glas,  resp.  durch  ein  System  von  Gläsern  ver- 
einigt werden.  Um  die  geeignete  Wahl  der  Gläser  zu  treffen,  ist  zu 
1  bemerken,  dass  die  Axen  aller  Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen 
iPunkten  des  Bildes  gh  ausgehen,  sämmtlich  nach  dem  Mittelpunkte 
(id e r  Pupille  cd  oder  nach  dem  Pole  der  Hornhaut  konver- 
;giren. 

Ich  wiederhole,  dass  gh  das  Bild  eines  Zerstreuungskreises  des 
•leuchtenden  Punktes  a,  und  weil  dasselbe  auf  der  Diffusion  der  Ader- 
ihaut  beruht,  ein  optisches  Bild  der  Aderhaut  und  zwar  in  ver- 
ikehrter  Stellung  ist,  dass  also  in  demselben  durchaus  nicht  eine  Ab- 
ibildung eines  auf  ef  liegenden,  von  irgend  einem  äusseren  Objekte  er- 
izeugten  Licht-  oder  Netzhautbildes  erwartet  werden  kann. 


^10  §•  28.  Das  Zurückstrahlen  aus  dem  Auge. 

Durch  Vorstehendes  erläutert  sich  der  von  Ruete  verbesserte  Augen 
piegel,  welcher  den  Zweck  hat,  das  Innere  des  Auges  zu  untersuchen 

In  den  Grundrissen  Fig.  202 
und  203  ist  aef  das  zu  un 
tersuchende  Auge,  t  ein  dane 
ben   gestelltes  Licht,   s  ein 
Hohlspiegel,  welcher  das  von 
t  ausgehende  Licht  in  dem 
Fokus  a  vereinigt.  Dieser 
Spiegel  hat  in  der  Mitte  ein 
Loch,  durch  welches  das  beob 
achtende  Auge  r  blickt.  Mit 
Hülfe  des  Hohlspiegels  kann 
man  also  den  das  Auge  er 
leuchtenden  Punkt  a  bis  dicht 
vor  die  Hornhaut  bringen,  ef 
ist  das  erleuchtete  Netzhaut- 
feld, dessen  DiflPusionsstrahlen 
in  der  Akkommodationsweite  i 
des  Auges  das  verkehrte  op-j 
tische   Bild  g  Ii    entwerfen.  | 
Will   man    nun  dieses  Bild 
recht  stark  vergrössert  se- 
hen; so  rauss  man  sich  auf; 
einen  kleinen  Theil  ih  desselben  (Fig.  202)  beschränken:  man  wendet- 
zu  dem  Ende  die  Zerstreuungslinse  l  an,  welche  von  ih  ein  fer-| 
neres  optisches  Bild  j)  g  entwirft,  welches  von  r  aus  beobachtet  wird.  Will ' 
man  einen  recht  grossen  Theil  ilt  (Fig.  203)  jenes  Bildes  übersehen; 
so  muss  man  sich  mit  einer  schwächeren  Vergr össerun g  begnügen: 
man  bringt  alsdann  die  Sammellinse  l  in  Anwendung,  welche  das  Bild 
p  q  erzeugt. 

Ich  halte  es  für  nöthig ,  zur  Verhütung  von  Irrthümern  über  die 
Lage  der  durch  den  Augenspiegel  beobachteten  Theile  der  Netzhaut  gegen 
die  Augenaxe  hervorzuheben,  dass  durch  das  konkave  Glas  (Fig.  202), 
sowie  auch  durch  gar  kein  Glas  das  Bild  der  Netzhaut  verkehrt,  durch 
das  konvexe  Glas  (Fig.  203)  dagegen  recht  erscheint. 

Gleichzeitig  mit  dem  Stücke  e /  der  Netzhaut  erblickt  man 
auch  die  Hornhaut  und  die  Iris  nebst  der  Pupille,  überhaupt  den  äusse-j 
ren  Augapfel  und  zwar  in  folgender  Weise.  Bei  unbewaffnetem! 
Auge  erscheint  die  Netzhaut  verkehrt  und  vergrössert,  der  äussere  Aug- 
apfel dagegen  recht  und  in  richtiger  Grösse.  i 

Durch  das  Konkavglas  erscheint  die  Netzhaut  verkehrt  und  stark] 
vergrössert,  der  äussere  Augapfel  dagegen  recht  und  verkleinert.  ' 

Durch  das  Konvexglas  erscheint  die  Netzhaut  recht  und  vergrössert, 
der  äussere  Augapfel  dagegen  verkehrt  und  vergrössert. 

Immer  also  ist  die  Stellung  der  Netzhaut  gegen  den 
äusseren  Augapfel  die  umgekehrte  von  der  in  der  Erschei- 
nung sich  darbietenden.  Nur  für  den  Fall,  wo  das  Auge  auf  den 
leuchtenden  Punkt  a  nicht  zu  weit,  sondern  zu  nahe  akkommodirt  wäre, 


Fig.  202. 


n 


Fig.  203. 
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o  also  die  Spitze  des  von  a  ausgehenden  Strahlenbündels  vor  der  Netz- 
ut  läge,  würde  sich  das  Bild  der  Netzhaut  gegen  die  vorstehende  Stel- 
ng  umkehren  und  mit  der  Erscheinung  des  äusseren  Augapfels  in 
bereinstimmung  kommen.  Allein  dieser  Fall  ist  bei  dem  Gebrauche 
s  Augenspiegels  nicht  wohl  zu  erzielen:  derselbe  setzt  eine  grosse  Ent- 
■nung  des  leuchtenden  Punkts  a,  also  etwa  einen  direkten  Sonnen- 
srahl  voraus. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  das  Bild  gh  von  dem  Theile 
f  der  Netzhaut  in  dem  Verhältnisse  des  Abstandes  jenes  Bildes  vom 
rreuzungspimkte  im  Auge  zu  dem  Abstände  der  Netzhaut  von  demselben 
"euzungspunkte  grösser  ist.     Die  Netzhautgebilde  müssen  uns 
Iso,  durch  den  Augenspiegel  betrachtet,  selbst  wenn  man 
ar  keine  Vergr össerungsgläser   anwendet,    doch  bedeutend 
eergrössert  erscheinen.    Wenn  der  erleuchtende  Punkt  a  innerhalb 
er  mittleren  Sehweite  liegt,  wird  sich  das  Auge  nahezu  auf  die  mittlere 
ehweite  von  250  Mm.  akkommodiren.    Da  nun  der  Abstand  des  Kreu- 
mgspunkts  von  der  Netzhaut  12  bis  14  Mm.  beträgt;  so  werden  die 
t'etzhautgebilde  vermöge  der  Brechung  der  von  der  Netzhaut  herkom- 
aenden  Strahlen  in  den  Medien  des  Auges  in  der  Kegel  etwa  20 -mal 
fergrössert  erscheinen. 

Der  äussere  Theil  des  Augapfels,  insbesondere  die  Pupille,  erscheint 
eei  dieser  Beobachtung  in  natürlicher  Grösse.  Dieser  Augapfel  liegt 
nter  den  vorstehenden  Umständen  in  der  Entfernung  von  250  Mm.  hin- 
3r  dem  Bilde  gJi.  Betrachtet  man  nun  das  letztere  Bild  aus  der  mitt- 
lren Sehweite  von  250  Mm.;  so  steht  der  Augapfel  vom  beobachtenden 
.uge  r  500  Mm.  oder  doppelt  so  weit  als  das  Bild  g  Ji  ab.  Demzufolge 
teckt  die  Projektion  des  Bildes  gh  auf  dem  Augapfel  ein  doppelt  so 
i-rosses  Feld,  also  ein  Feld,  welches  40-mal  so  gross  ist,  als  die  Netz- 
autstelle ef.  Das  Netzhautbild,  welches  sich  auf  die  volle  Pupille  pro- 
iizirt,  hat  daher  etwa  nur  den  40-sten  Theil  der  Pupillenweite  zum 
)urchmesser. 

Es  ist  leicht,  diese  Verhältnisse  für  den  allgemeineren  Fall  zu  be- 
timmen,  wo  das  Bild  gh  nicht  gerade  im  Abstände  der  mittleren  Seh- 
weite, sondern  in  einem  beliebigen  Abstände  a  von  dem  beoachteten  Auge 
legt,  dessen  Netzhaut  in  dem  Abstände  c  (=  nahezu  13  Mm.)  hinter 
einem  Kreuzungspunkte  liege.  Befindet  sich  nun  das  Auge  r,  indem  es 
las  Bild  gh  ohne  optische  Gläser,  also  aus  der  mittleren  Sehweite  von 
!50  Mm.  betrachtet,  in  dem  Abstände  &  von  dem  beobachteten  Auge,  sodass 

i  =  b  —  250  ist;  80  ist  das  Bild  gh  —  =  oder  nahezu 

c  c 

'h  \ 

Yg  —  20  1  mal  so  gross  als  das  Netzhautgebilde  ef  und  die  Projektion 

enes  Bildes  deckt  auf  dem  Augapfel  eine  Fläche,  deren  Durchmesser 

<a      b        b  (b  —  250)  b  (b  —  250)  , 

—  •  rr;:  -~   oder  nahezu  —   mal  so  gross  ist. 

c     250  250c  3250 

Umgekehrt  ergiebt  die  Grösse  oder  noch  unmittelbarer  die  Ent- 
fernung des  Bildes  gh  von  dem  beobachteten  Auge  die  Sehweite 
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dieses  Auges  oder  den  augenblicklichen  Akkommodationszustan 
desselben  (welchen  man  auch  wohl  den  Brechungs-  oder  Refraktions 
zustand  nennt). 


§•  29. 

Verhältniss  zwischen  der  absoluten  und  scheinbaren 
Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  und  zwischen  der  opti- 
schen Täuschung. 

1,  Absolutes  Wesen  und  Scheinbarkeit.  Wir  haben  im  Vor 
stehenden  in  Beziehung  auf  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  zuweilen  das 
Wort  absolut,  wirklich,  wahr  im  Gegensatze  zum  Worte  schein 
bar  gebraucht.  Um  über  diesen  Gegensatz  kein  Missverständniss  auf- 
kommen zu  lassen,  bemerken  wir,  dass  wir  unter  den  ersteren  Ausdrücken 
doch  immer  nur  denjenigen  Werth  der  fraglichen  Eigenschaften  ver- 
stehen wollen,  welchen  dieselben  unter  den  günstigsten,  unserem  Auge 
am  besten  entsprechenden  Verhältnissen  annehmen,  mit  welchen  also 
der  vollkommenste  Grad  von  Deutlichkeit,  Bestimmtheit  oder  Be- 
wusstsein  verbunden  ist.  Wir  verstehen  darunter  also  nur  den  Nor- 
malzustand des  Verhältnisses,  welches  zwischen  der  objektiven 
Wirklichkeit  oder  der  absoluten  Wahrheit  und  unserer  subjek- 
tiven Auffassung  besteht.  Im  Übrigen  ist  die  normale  Grösse, 
Lichtstärke  und  Farbe  ebenso  gut  nur  eine  scheinbare,  wie  jede  an- 
dere abnorme. 

Absolute  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  sind  überhaupt,  wenn 
man  darunter  das  Wesen  der  objektiven  Wirklichkeit  oder  der  absoluten 
Wahrheit  verstehen  wollte,   sinnlose  Ausdrücke.     Wirklichkeit  und 
geistige  Vorstellung  sind  zwei  ganz  heterogene  Dinge:  von  absoluter 
Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  könnte  man  in  dieser  Bedeutung  vernünf- 
tiger Weise  gar  nicht  reden,  weil  wir  überhaupt  unfähig  sind,  das  Wirk 
liehe  in  uns  aufzunehmen.      Die  geistigen  Vorstellungen  von  Grösse 
Form,  Richtung,  Ort  und  Entfernung  sind  nur  Abstraktionen,  welche 
wir  von  der  Wirklichkeit  abgezogen  haben  (oder  Verstandesbegriffe 
erzeugt  durch  die  Denkthätigkeit),  der  geistige  Eindruck  von  Licht- 
stärke und  Farbe  ist  eine  durch  äussere  Impulse  veranlasste  Em 
pfindung,  erzeugt  durch  die  Gemüthsthätigkeit;  beides  sind  sub 
jektive  Formen  und  Prozesse,  welche  nur  der  menschliche  Geist  in  seiner 
eigenthümlichen  Thätigkeit  aus  der  zwischen  ihm  und  der  Aussenwelt  be^ 
stehenden  Reaktion  zu  bilden  vermag,  welche  also  nur  eine  mensch 
liehe,  durchaus  keine  objektive  Bedeutung  haben,  wiewohl  zwischen 
jener  subjektiven  und  dieser  objektiven  Bedeutung  eine  bestimmte  na 
turgesetzliche  Beziehung  besteht.    (Vergl.  meine  Schrift  „Körper, 
und  Geist".) 

2.  Beziehiung  zwischen  den  wirklichen  Dingen  und  den 
geistigen  Vorstellungen.    Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  besteht  also 
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cht  in  der  Wirklichkeit,  sondern  nur  in  unserer  Vorstellung  und  in  un- 
lem  Gemüthe.    Insofern  beruhen  jene  Eigenschaften  auf  Schein.  Das 
bjektive,   was  ihnen  zu  Grunde  liegt,  könnte  in  anders  organisirten 
esen  ganz  andere  Vorstellungen  erwecken;  so  könnten  z.  B.  die  Farben 
if  gewisse  Wesen  denselben  Eindruck  machen,  wie  auf  uns  die  Töne, 
iiet  es  könnten  die  Lichtintensitäten  die  Wirkung  von  Wärmeinten- 
ttäten,  oder  es  könnten  die  Entfernungen  d.  h.  die  räumlichen  Grössen 
de  Wirkung  von  mechanischen  Spannungen  erzeugen. 

Man  könnte  sich  z.  B.  sehr  wohl  denken,  dass  das  Lichtbild  auf  der 
tetzhaut  mit  seinen  verschiedenen  Farben  und  Helligkeiten  einen  aku- 
iischen  Eindruck  auf  uns  machte:  wir  würden  dasselbe  vollständig  em- 
üfinden,  wenn  das  zum  Ohre  gewordene  Auge  nur  fein  genug  organisirt 
säre,  um  zwei  gleichzeitig  erschallende  Töne  nach  der  Verschiedenheit 
ures  Ausgangspunktes  zu  unterscheiden,  was  unser  wirldiches  Ohr  zwar 
iir  sehr  starke  und  aus  sehr  verschiedenen  Örtern  des  Raumes  kommende, 
idcht  aber  für  schwache  und  aus  nahe  gelegenen  Örtern  kommende  Töne 
P3rmag. 

Vorstehendes  ist  das  Beispiel  der  Verwandlung  einer  Empfindung 
11  eine  qualitativ  andere  (denn  Farbe  und  Ton  sind  Empfindungen, 
eeine  Vorstellungen  oder  Begrifife).  Um  ein  Beispiel  von  der  Verwand- 
ung  einer  Vorstellung  in  eine  andere  zu  erhalten,  braucht  man  sich 
lur  zu  denken,  kraft  unseres  Vorstellungsvermögens  seien  wir  nur  im 
ttande,  uns  momentan  die  örtlichen  Verhältnisse  eines  einzigen  Punk- 
ees  oder  doch  nur  einer  sehr  kleinen  Fläche  zu  vergegenwärtigen, 
md  die  Vorstellung  einer  grösseren  Fläche  erfordere  das  allmähliche 
linübergehen  unserer  Gedanken  von  Theil  zu  Theil  nach  einem  bestimm- 
!3n  Gesetze  der  Aneinanderreihung,  welches  der  Geist  bei  der  Affektion 
eer  Netzhaut  durch  das  Lichtbild  unbewusst  ausübt,  Alsdann  verwandelt 
i.ch  das  Nebeneinander  des  Raumes  in  ein  Nacheinander  der 
.eit,  und  man  kann  sich  denken,  dass  Dasjenige,  was  wir  jetzt 
idne  Entfernung  nennen ,  für  ein  anderes  Geschöpf  zu  einer  Dauer 
•'•ürde. 

Ebenso  kann  man  sich  denken,  dass  eine  Empfindung  zu  einer 
'orstellung  würde  und  umgekehrt,  dass  z.  B.  eine  Vibration,  welche 
eei  uns  die  Empfindung  einer  Farbe  verursacht,  bei  einem  anderen  Ge- 
rihöpfe  die  Vorstellung  einer  Quantität  oder  Länge,  gestützt  auf  die 
chwingungszahl  erweckte. 

Ausserdem  aber  könnten  die  Angriffe,  welche  der  Äther  und  das 
'onderabele  durch  räumliche  Bewegungen  und  stoffliche  Veränderungen 
uf  unsere  Sinne  hervorbringen  und  welche  bei  uns  die  sinnlichen  Em- 
iifindungen  und  Vorstellungen  von  den  Dingen  der  Aussenwelt  erwecken, 
•)ei  anderen  Geschöpfen  vermöge  einer  ganz  verschiedenen  Organisation 
'.es  Sinnesapparates  Wirkungen  hervorbringen,  welche  von  unseren  Em- 
;)findungen  und  Vorstellungen  ganz  abweichen.  Es  können  Geschöpfe 
^•reben,  welche  der  Begriffe  von  Raum  und  Zeit,  der  Empfindungen  von 
'Con  und  Farbe,  von  Druck,  Schmerz  u.  s.  w.  unfähig  sind  und  welche 
lierfür  ganz  andere  Affektionen  besitzen,  die  uns  fremd  sind. 

Die  Vorstellungen  und  Empfindungen,  welche  die  Geschöpfe  von  den 
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Dingen  der  Aussenwelt  haben,  sind  also  sehr  verschiedenartig;  bu 
sind  bedingt  durch  die  besondere  Organisation. 

Das  wahre  Wesen  der  Dinge,  d.  h.  die  wirklichen  Eigenschai 
ten  derselben ,  welche  jene  Vor.stellungen  und  Empfindungen  hervorbr 
gen,  sind  etwas  ganz  Anderes,  als  diese  Sinneseindrücke.    Sie  sind  etwi 
Absolutes,   Bestimmtes,  welches  aber   den  Geschöpfen  verborge^ 
bleibt. 

Bei  Geschöpfen,  deren  Organisation  zwar  in  gewissen  Grundziige: 
nicht  aber  in  allen  Einzelheiten  qualitativ  und  quantitativ  gleich  ist,  wei 
den  die  Sinneseindrücke  zwar  auch  in  gewissen  allgemeinen  Beziehunge: 
nicht  aber  durchgehends  identisch  sein. 

Wenn  z.  B,  ein  Infusionsthierchen ,  deren  viele  Millionen  in  einen: 
Kubikzoll  Tripel  leben,  für  das  Licht  empfänglich  ist;  so  muss  demselbcQ 
doch  unzweifelhaft  ein  Kaum  unendlich  gross  erscheinen,  welchen  wir  unend' 
lieh  klein  nennen  würden:  dasselbe  wird  noch  Objekte  und  Organisation  er 
deutlich  sehen,  welche  selbst  vor  unserem  bewaffneten  Auge  verschwiu 
den :  was  wir  für  einen  formlosen  Massenpunkt  halten,  wird  jenem  Thier 
als  eine  Welt  von  Gestaltungen  erscheinen.  Umgekehrt  müsste  eine 
Wesen,  dessen  Organismus  Planetensysteme  umspannte,  unsere  unendlid 
mannichfftltige  irdische  Welt  wie  ein  verschwindendes  Massenatom  vorj 
kommen. 

Nehmen  wir  daher  den  obigen  Ausdruck  von  wirklicher  Grösse," 
Lichtstärke  und  Farbe  auch  nur  in  seiner  zulässigen  Bedeutung,  und 
verstehen  wir  darunter  den  subjektiven  Werth  jener  Eigenschaften  füi 
eine  menschliche  Organisation:  so  müssen  wir  gleichwohl  bekennen 
dass  auch  dieser  Werth  kein  fester,  bestimmter,  allgemeiner  sein 
kann,  sondern  dass  derselbe  von  der  speziellen  Organisation  des 
Individuums  abhängig  sein  wird.  Denn  ohne  Zweifel  wird  diese  Or- 
ganisation irgend  einen  Einfluss  auf  die  Beziehung  haben,  welche  zwi' 
sehen  der  Wirklichkeit  und  dem  nur  aus  dieser  Organisation  entsprin- 
genden  Geiste  besteht.  Mit  anderen  Worten,  dasselbe  Objekt  muss  den 
verschiedenen  Menschen  und  Thieren  in  verschiedener  Grösse,  Helligkeit 
und  Farbe  erscheinen. 

3.  Veränderlichkeit  der  Vorstellungen.  Dass  uns  ein  Objekt,! 
je  nachdem  es  uns  näher  oder  ferner  liegt,  grösser  oder  kleiner,  hellet! 
oder  dunkeler  erscheint,  ist  ebenfalls  ein  direkter  Beweis ,  dass  wirklichöj 
Grösse  und  Helligkeit  durchaus  nichts  Festes  und  Sicheres  ist. 

Wir  finden  auch,  dass  unsere  eigenen  Vorstellungen  von  den  Eigen/I 
Schäften  eines  Gegenstandes  im  Laufe  der  Zeit,  d.  h.  in  Folge  der  Aus" 
bildung  oder  V«ränderung  unseres  Körpers  (mit  Einschluss  des  Gehirne 
und  Geistes)   Veränderungen   erleiden.     Namentlich  erscheinen  uns  it 
späteren  Alter,  als  Erwachsene,  die  Dinge  kleiner  als  in  der  Jtt| 
gend,  und  vornehmlich  hat  mancher  Krankheitszustand  einen  Einflu 
auf  die  Grösse,  Helligkeit  und  Farbe  der  Gegenstände,  wie  auf  deren 
Geschmack  und  Geruch. 

Also  auch  der  Normalwerth,  welchen  die  optischen  Eigenschaften'! 
unter  den  günstigsten  Verhältnissen  annehmen,  ruht  auf  keiner  allgfl"' 
mein  sicheren,  sondern  nur  auf  einer  individuellen  Grundlage. 
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4.  Normalität  und  Scheinbarkeit.    Für  jedes  Individuum  ist 
er  Normalwerth   der  besproclienen    Eigenschaften   ein  bestimmter, 
eichen  man  in  der  Sprache  des  gewöhnlichen  Lebens  den  wirklichen 
erth  zu  nennen  pflegt.     Dieser  Normalwerth  ist  so  gut  ein  schein- 
rer  wie  jeder  andere:  wir  zeichnen  ihn  jedoch  vor  allen  übrigen  aus, 

eil  er  demjenigen  Scheine  entspricht,  welcher  bei  vollkommenster 
ckommodation  unseres  Gesichtsorganes  entsteht,  und  verstehen  im 

üeren  Sinne  unter  einem  scheinbaren  Werthe  einen  solchen,  welcher 
eer  unvermeidlichen  UnvoUkommenheit  des  menschlichen  Organes 
mter  sonst  gewöhnlichen  Verhältnissen  entspricht,  wie  z.  B.  die  Grösse, 
1 1  welcher  ims  ein  ziemlich  entfernter  Gegenstand  erscheint,  eine  Grösse, 
f eiche  kleiner  ist  als  die  normale,  weü  sich  unser  Auge  auf  die  grossen 
intfernungen  nicht  mehr  genau  akkommodirt. 

Insofern  diese  Vorstellungen  der  Dinge  noch  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  entstehen,  also  nur  auf  der  UnvoUkommenheit  unseres 
iigenen  Organs  nicht  auf  der  Ungunst  äusserer  Umstände  be- 
lahen,  ist  es  ganz  vernünftig,  dieselben  mit  einem  besonderen  Namen  zu 
eelegen,  wie  es  auch  vorstehend  geschehen  ist,  indem  wir  dafür  die  Aus- 
rrücke  scheinbare  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  gebrauchten. 

5.  Täuschung.  Es  bleibt  uns  alsdann  noch  eine  besondere  Klasse 
lon  Erscheinungen  zu  betrachten,  deren  Abnormität  auf  dem  Zusammen- 
■•effen  ungewö-hnlicher  oder  abnormer  Verhältnisse  beruht.  Ob- 
Ileich  dem  Wesen  nach  auch  nur  scheinbare  Grössen  wie  die  übrigen, 
md  ebenfalls  nur  veranlasst  durch  die  Unfähigkeit  des  Auges  sich  ge- 
lörig  zu  akkomm odiren;  so  rechtfertigt  es  sich  doch,  diese  Erschei- 
rungen,  da  sie  durch  abnorme  und  meistens  durch  die  Konkurrenz 
rremder  Objekte  veranlasst  werden,  also  unter  den  Verhältnissen  des 
gewöhnlichen  Sehens  nicht  auftreten,  mit  einem  besonderen  Namen  zu 
telegen.  Dieser  Name  heisst  optische  Täuschung.  Wir  werden  uns 
11  den  nachfolgenden  Paragraphen  mit  den  wichtigsten  Phänomenen  die- 
'3r  Art  beschäftigen. 

§.  30. 

Einfluss  des  freien  Willens  auf  die  Akkommodation. 

1.  Freiwillige  Veränderung  der  Länge  der  Augenaxe.  Un- 
erem  Willen  ist  eine  gewisse  selbstständige  oder  vom  äusseren  Lichtreize 
inabhängige  Herrschaft  über  den  Zustand  des  Auges  gestattet,  welche, 
Venn  sie  angewandt  wird,  Täuschungen  über  das  fixirte  Objekt  zu  Stande 
Dringt.  Die  hauptsächlichen  Veränderungen  des  Akkommodationszustan- 
'•.es,  welche  sich  freiwillig  hervorbringen  lassen,  sind  folgende. 

Wenn  wir  die  Fähigkeit,  das  Auge  freiwillig  zu  drehen,  zu  rollen 
•der  zu  richten,  also  auch  die  Fähigkeit,  das  Auge  nicht  direkt  auf 
las  Objekt,  sondern  nebenbei  zu  richten,  auf  sich  beruhen  lassen, 
indem  aus  dieser  willkürlichen  Thätigkeit  nur  unbedeutende  optische  Täu- 
cchungen  entspringen;  so  finde  ich,  ^lass  der  freie  Wille  besonders  zwei 
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Thätigkeiten  beeinflussen  kann,  vermöge  deren  wir  im  Stande  sind,  dai 
Auge  falsch  zu  akkommodiren. 

Die  erste  difeser  beiden  Thätigkeiten  betrifft  die  Sehweite  odei 
die  Länge  der  Augenaxe  mit  den  dazu  gehörigen  Veränderun 
gen  der  Krümmungen  und  Dichtigkeiten.     Wir  können,  inde; 
das  Bild  eines  vor  uns  liegenden  Objektes  in  unser  Auge  fällt,  jeden  be 
liebigen  zwischen  diesem  Objekte  und  unserem  Auge  liegenden  Punkt  dei 
Raumes  zu  demjenigen  Punkte  wählen,  auf  welchen  wir  das  Auge  (sO' 
wohl  beim  Sehen  mit  beiden,  wie  auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge)  afc 
kommodiren.    Auf  einen  hinter  dem  Objekte  liegenden  Punkt  das  Aug 
zu  richten,  ist  schwerer,  namentlich  wenn  das  Objekt  schon  ziemlich  ent 
fernt  oder  wenn  dasselbe  gross  oder  sehr  hell  ist:  am  leichtesten  ist  og 
zu  bewerkstelligen,  wenn  man  neben  dem  Objekte  vorbei  auf  ein  entfern- 
tes und  kräftig  wirkendes  Nebenobjekt  blicken  kann.    Wir  können  al 
das  Auge  auf  eine  kürzere  Sehweite,  als  dem  Objekte  entspricht,  häufigllei 
auch  auf  eine  längere  Sehweite  freiwillig  einrichten.    Hierbei  fährt  da^fi 
Objekt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  sieht,  in  zwei  Figuren  auseinander 
welche  den  getrennten  Lichtbildern  der  beiden  auf  einen  näheren  odei 
entfernteren  Punkt  konvergirenden  Augen  entsprechen.     Beim  Sehen  mii 
einem  Auge  bleibt  das  Objekt  einfach  stehen.    In  allen  Fällen  fühlt  ma 
abei',  dass  das  Auge  das  Objekt  nicht  mehr  fixirt. 

Mit  dieser  Akkommodation  auf  einen  dem  Objekte  nicht  angehörigen 
Punkt  ist  ebensowohl  eine  Veränderung  der  Länge  der  Augenaxe,  als 
eine  Veränderung  der  Wölbung  und  der  Dichtigkeit  der  Linse  verbunden, 
Da  jedoch  der  fixirte  Punkt  nur  einen  sehr  unbedeutenden  Grad  von 
Helligkeit  und  Farbe  besitzt;  so  werden  diese  erzwungenen  Akkommo- 
dationsakte  nicht  in  dem  normalen  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 

Wie  schwierig  es  ist,  ein  lichtschwaches  Objekt  zu  fixiren,  wenn 
ein  lichtstarkes  oder  ein  sehr  nahes,  also  überhaupt  ein  durch  seine 
Strahlen  stark  reizendes  Nebenobjekt  auf  das  Auge  wirkt,  lehrt  folgendes 
Experiment. 

Man  halte  eine  Lupe  in  solcher  Entfernung  vor  ein  Objekt,  dass 
sich  vor  der  Lupe,  d.  h.  z^vischen  dem  Auge  und  der  Lupe  das  verkehrte 
optische  Bild  erzeugt.  Dieses  Bild  liegt  in  der  Luft  und  ist  sehr  licht-^ 
schwach ,  d<a  die  meisten  Lupen  nur  die  Zentralstrahlen  -  ohne  grosse 
Schwächung  und  Aberration  durchlassen.  Dieses  Bild  wird  mau  immer 
undeutlich  sehen,  weil  man  unwillkürlich  die  Lupe  selbst  fixirt.  So-~ 
bald  man  aber  das  Auge  näher  akkommodirt  imd  die  richtige  Sehweite 
trifft,  stellt  sich  das  Bild  in  überraschender  Schärfe  dar. 

Durch  den  freien  Willen  kann  man  überhaupt  nur  die  Nerventhätig-! 
keit  über  das  durch  den  Lichtreiz  erzeugte  Maass  erhöhen,  nicht  nam- 
haft unter  dieses  Maass  vermindern,  was  auch  sehr  begreiflich  ist,  da 
der  vorhandene  Lichtreiz  nicht  beseitigt  werden  kann.  Demgemäss  kann| 
man  wohl,  angesichts  eines  Objektes,  das  Auge  bedeutend  näher  akkom- 
modiren, nicht  aber  bedeutend  entfernter.  Um  eine  wirksame  Akkom- 
modation auf  eine  grössere  Sehweite  zu  erzielen,  muss  das  Auge  noth'^ 
wendig  Gelegenheit  haben,  an  dem  Objekte  vorbei  oder  durch  dasselbe! 
hindurch  auf  entferntere  wirkliche  Objekte  blicken  zu  können,  um  aufi 
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tiese  Weise  das  Hauptobjekt  aus  der  Sehaxe  zu  drängen  und  dadurch 
;)inen  Lichtreiz  zu  erniedrigen. 

Die  Akkommodation  auf  eine  grössere  Sehweite  gelingt  daher  auch 
3sser  bei  einem  dunkelen,  als  bei  einem  hellen  Objekte. 

2.  Freiwillige  Veränderung  der  Wölbung  und  Dichtigkeit 
9er  Linse.  Die  zweite  der  gedachten  beiden  Thätigkeiten  betrifft  die  W  öl - 
aang  und  Dichtigkeit  der  Linse.  Dass  sich  mit  der  vorstehenden 
ikkommodatiou  auf  eine  unrichtige  Sehweite  in  Folge  der  allgemeinen 
tbhängigkeit  der  einzelnen  Akkommodationsakte  auch  eine  unrichtige 
i'ölbung  und  Dichtigkeit  der  Linse  verbindet,  ist  soeben  schon  erwähnt: 
ih  bin  aber  der  Ansicht,  dass  man  auch  unabhängig  von  der  Sehweite 
le  Wölbung  und  Dichtigkeit  der  Linse  freiwillig  in  abnor- 
eer  Weise  ändern  könne.  Ich  vermag  nämlich  bei  unveränderter 
iixirung  eines  Objektes  das  Auge  so  zu  verändern,  dass  das  Objekt 
udeutlicher  wird,  indem  alle  seine  Umrisse  unbestimmter  werden 
n.d  anschM'illen.  Hierbei  erscheint  das  Objekt,  wenn  ich  auch  beide 
Ilgen  gebrauche,  als  einfaches  Objekt.  Indessen  hat  es  unverkennbar 
e3  Neigung,  in  zwei  Figuren  auseinander  zu  fahren,  thutDiess  auch  zu- 
liilen  und  erscheint  alsdann  kleiner  und  lässt  sich  nur  mit  einiger  An- 
vengung  zusammenhalten,  ein  Beweis,  dass  die  Veränderung  der  Wölbung 
cch  induktorisch  die  entsprechende  Veränderung  der  Gesammtakkommo- 
ttion  mit  korrespondii-ender  Konvergenz  und  Länge  der  Augenaxe 
rrbeizuführen  strebt,  dass  jedoch,  solange  die  Verdopplung  des  Objektes 
füht  stattfindet,  auch  nur  einseitige  Veränderung  der  Linse  vorhanden 
..  Hieraus  entspringt,  da  die  Strahlen  jetzt  nicht  mehr  auf  der  Netz- 
liut  konvergiren,  zunächst  die  ündeutlichkeit  des  Bildes.  Die 
irkere  Wölbung  und  Verdichtung  der  Linse  bewirkt  ausserdem  eine 
I rgi'össerung  des  Netzhautbildes,  also  eine  scheinbare  Vergrösserung 
II  Objektes. 

Durch  diese  Veränderung  wird  das  Urtheil  über  die  Entfernung 
r-  wenig  affizirt.  Dieselbe  ist  überhaupt  keine  normale  Veränderung 
■■  Linse,  sondern  besteht  in  partiellen  Änderungen  der  Wölbung  und 
:3htigkeit.  Die  mittlere  Wölbung  und  Dichtigkeit  der  Linse  wird  da- 
•••ch  nicht  geändert.  Im  nächsten  Paragraphen  werden  wir  das  Vor- 
iidensein  dieser  und  der  in  No.  1  besprochenen  Veränderung  des  Auges 
oerimentell  konstatiren. 

3.  Freiwillige  Veränderung  der  allgemeinen  Spannung.  Schliess- 
11  hebe  ich  noch  hervor,  dass  unser  Wille  über  die  Akkommodation  des 
gges  noch  in  der  Weise  gebietet,  dass  wir  den  Zustand  der  Akkommo- 
i>ion  durch  Erhöhung  der  dazu  erforderlichen  Spannungen  zu  steigei'u 
nnögen.  Diess  geschieht,  indem  wir  einem  Gegenstande  eine  grössere 
finerksamkeit  zuwenden.  Dem  aufmerksamen  oder  scharf  beobachteu- 
i  Auge  erscheinen  die  Objekte  deutlicher  und  intensiver,  dem  unauf- 
tksamen  undeutlicher  und  matter. 
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§.  31. 

Erscheinungen  beim  Blicke  durch  mehrere  feine  Öfihungen 

1.  Vervielfältigung  beim  Blicke  durch  mehrere  feine  Löehei 
Wenn  man  zwei  feine  Löcher  in  einem  nahen  Ahatande  von  einander,  welche 
kleiner  als  der  Durchmesser  der  Pupille  ist,  in  ein  Kartenblatt  sticht,  um 
durch  dieselben,  indem  man  das  Kartenblatt  nahe  vor  das  Auge  hält,  au 
einen  schwarzen  Punkt  blickt,  welcher  sich  auf  einem  in  einiger  Entfei 
nung  gehaltenen  weissen  Blatte  Papier  befindet;  so  bilden  die  beiden  Loche 
zwei  stark  vergrösserte  helle  Kreise,  welche  nach  Fig.  204  zum  Theil  auj 

einanderfallen ,  sodass  der  gemeinschafi 
^^S-  204.  lij^i^g  mittlere  Theil  AECD  am  hellste 

und   die  Seitentheile   weniger   hell  er 

escheinen.  Hält  man  nun  das  Blatt  sc 
dass  man  den  schwarzen  Punkt  in  den 
gemeinschaftlichen  Theile  ED  zm  sehe 
F  bekömmt;  so  erscheint  derselbe  dop 
pelt  wie  a,h  zeigt.  Verschiebt  man  da 
Blatt  nach  links  so  weit,  dass  der  Punk 
in  dem  rechten  einfachen  Abschuitf 
^  J)F  des  rechten  Kreises  oder  durch  da 

rechte  Loch  erscheint;  so  sieht  man  de 
schwarzen  Punkt  einfach  und  zwar  verschwindet  der  vorher  rechts  Ii« 
gende  Punkt  h  und  es  bleibt  der  links  liegende  Punkt  a  sichtbar.  Bf 
der  Verschiebung  des  Kartenblattes  nach  rechts  erscheint  in  dem  AI 
schnitte  BE  der  Punkt  h. 

Macht  man  die  Löcher  in  dem  Kartenblatte  nicht  rund,  sondern  i 
Form  von  schmalen  Ritzen  oder  dreieckigen  Keilen,  so  behalten  dieselbe 
auch  in  der  Vergrösserung  diese  Grundform  bei,  wiewohl  die.  scharfe 
Ecken  sich  etwas  abrunden. 

Ist  das  Loch  recht  fein;  so  wird  allerdings  die  Ausrundung  de 
Ecken  so  bedeutend,  dass  derselbe  nahezu  als  Kreis  erscheint,  welche  Fori 
das  Loch  auch  habe.  Dieser  Kreis  ist  auch  immer  nahezu  gleich  gross 
gleichviel  ob  der  Durchmesser  des  feinen  Loches  sich  vergrössert  ode 
verkleinert.  Alles  dieses  ist  lediglich  die  Wirkung  der  bei  so  grosse 
Nähe  des  Kartenblattes  sich  bildenden  Zerstreuungskreise,  welche  vo: 
jedem  Punkte  des  leuchtenden  Loches  einen  grossen  durch  die  Offnunj 
der  Pupille  bedingten  Lichtkreis  auf  der  Netzhaut  erzeugen,  desse 
Dimensionen  die  Dimensionen  des  Loches  selbst  bedeutend  übertrifft 
sodass  alle  diese  mit  dem  grössten  Theile  ihrer  Flächen  übereinander  fa 
lenden  Kreise  die  Form  eines  einzigen  nicht  ganz  scharf  begrenzten  Kre 
ses  von  der  Grösse  jedes  einzelnen  Zei-streuungskreises  annehmen  müssei 

2.  Verwechslung  der  Bilder.  Der  durch  die  Löcher  betrachtet 
schwarze  Punkt  behält  ebenfalls  seine  Gestalt  bei,  sodass,  jenachdem  mal 
an  seine  Stelle  einen  kleinen  Pfeil  oder  einen  Strich  oder  eine  andere  F> 
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resp.  einfacli  erscheint  (Fig.  205). 
Fig.  205. 


gur  setzt,  durch  die  Löcher  dieselbe  Figur  in  derselben  Lage  doppelt 

Hieraus  geht  hervor  ,  dass  eine  U  m  - 
kehrung  der  Seiten  der  einzelnen 
Bilder  oder  eine  sonstige  Veränderung 
derselben  in  Folge  des  Sehens  durch 
die  beiden  Löcher  nicht  stattfindet. 
Man  sieht  aber  durch  die  unter 
No.  1  bezeichnete  Verschiebung  des  Kartenblattes,  dass  das  linke  Bild 
a  dem  rechten  Kreise  und  dass  das  rechte  Bild  h  dem  linken 
Kreise  angehört,  insofern  das  betrachtete  Objekt  dem  Auge 
sehr  nahe  (innerhalb  der  mittleren  Sehweite)  liegt.  Diess  er- 
kennt mau  auch,  wenn  man  das  Blatt  in  der  mittleren  Stellung  erhält,  wo 
iman  also  die  beiden  Bilder  a,&  sieht,  daran,  dass  in  dem  Augenblicke,  wo 
iman  das  rechte  Loch  zuhält,  das  linke  Bild  a  verschwindet  und  umgekehrt. 
Ohne  alle  Bewegungen  und  Veränderungen  lässt  sich  dieses  Faktum 
Fig.  206.  nachweisen,  wenn  man  das  Kartenblatt  nicht  mit 

zwei,  sondern  mit  drei  Löchern  durchbohrt 
und  durch  den  mittleren  Theil  blickt,  welchen 
alle  drei  Vergrösserungskreise  miteinander  ge- 
mein haben.    Giebt  man  den  Löchern  die  Stei- 
gt  lung  A  oder  A'  (Fig.  206) ;  so  sieht  man  den 
schwarzen  Punkt  dreifach,  aber  in  der  Stel- 
lung B  oder  JB' ,  welche  in  Beziehung  auf  das 
{gemeinschaftliche  Zentrum  oder  die  Augenaxen  das  Um gekehrte^von 
oder  A'  ist. 


3.  Erklärung  der  Verwechslung  der  Bilder.  —  Täuschung 
-.über  den  Ort  des  Objektes.  Die  Erklärung  der  vorstehenden  Erschei- 
inungen  ergiebt  sich  ganz  einfach  aus  dem  in  §.  22  aufgestellten  Satze, 
.dass  der  Lichteindruck,  welcher  an  irgend  einer  Stelle  b  (Fig. 


Fig.  207. 


207)  der  Netzhaut  entsteht,  stets  in  der 
Richtung  derStäbchen  der Bazillarschicht, 
also  normal  zur  sphärischen  Krümmung 
desAugäpfels  empfunden  wird,  gleichviel, 
ob  die  Axe  des  Lichtbündels,  welches  die- 
sen Eindruck  erzeugt,  in  normaler  Rich- 
tung ab  oder  in  einer  geneigten  Richtung 
cb  oder  db  ankömmt. 

Die  nachstehende  Erklärung  der  obigen  Er- 
scheinungen (welche  auch  den  wesentlichen  Be- 
standtheil  des  mit  Nadeln  statt  mit  Punkten  we- 
niger deutlich  angestellten  Scheinerschen  Ver- 
suches ausmachen)  aus  dem  Satze  des  §.22  bildet  zu- 
gleich die  experimentelle  Bestätigung  dieses  Satzes. 
Im  Übrigen  bringen  wir  hier  auch  die  Bemerkun- 
gen des  §.  22  No.  2  und  3  über  die  Wirkung  der 
Zerstreuungskreise  in  Erinnerung. 
In  Fig.  208  (a.  f.  S.)  liege  der  leuchtende  Punkt  a  dem  Auge  so  nahe, 
Idass  der  Konvergenzpunkt  b  des  Strahlenkegols ,  dessen  Basis  die  Pupille 
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fg  ist,  hinter  die  Netzhaut  falle,  sodass  also  dieser  Punkt  als  ein  Zei- 
streuuugskreis /' f/'  erscheint.    Hält  mau  jetzt  das  mit  zwei  feinen  Üffnun- 
Fig.  208f  g®"^  ^  """i      durchbohrte  Kartenblatt  vor  das 

Auge;  so  gelangen  von  dem  Punkte  a  nur  zwei 
schmale  Bündel  add!  und  aee'  des  eben  er- 
wähnten zerstreuten  Strahlenkegels  ins  Auge. 
Jedes  dieser  Bündel  erzeugt  ein  zerstreutes  Bild 
des  Objektes  a:  wir  sehen  Letzteres  also  dop- 
pelt oder  allgemein  ebenso  oft,  als  Löcher  im  Kar- 
tenblatte sind.  Allein  die  Richtung,  in  welcher 
wir  das  Objekt  durch  irgend  eins,  z.  B.  durch 
das  Loch  d  sehen,  entspricht  keineswegs  der 
Richtung  ä'  d,  noch  auch  der  Richtung  d'a,  son- 
dern der  Richtung  der  in  d'  auf  der  Netzhaut 
normal  stehenden  Linie  d'  c.  Ist  nun  ein  zwei- 
tes Loch  e  vorhanden,  durch  welches  ebenfalls 
Strahlen  vom  Objekte  in  das  Auge  dringen;  so 
sehen  wir  das  Objekt  vermöge  des  Bildes  e'  in 
der  Richtung  e'c.  Die  beiden  Richtungen  d' e 
und  e'c  konvergiren  und  ihr  Konvergenzpunkt 
ist  der  hinter  der  Linse  liegende  Kreuzungs- 
punkt c.  Demgemäss  sehen  wir  das  Ob- 
jekt a  vermöge  des  rechten  Loches  links 
und  vermöge  des  linkenLoches  rechts,  oder  allgemein,  wenn  das 
Loch,  durch  welches  die  Strahlen  fallen,  nicht  in  der  Augen- 
axe  liegt;  so  weicht  die  Richtung,  in  welcher  wir  das  Objekt 
sehen,  von  der  wahren  Richtung  ab  und  die  Abweichung  liegt 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Augenaxe. 

Wie  der  Punkt  a  bei  ungehindertem  Eintritte  des  vollen  Strahlen- 
kegels das  zerstreute  Bild  fg'  erzeugen  würde,  ebenso  erzeugt  das  leuchtende  - 
Loch  d  das  zerstreute  Bild  di  d^  und  das  Loch  e  das  zerstreute  Bild  Ci  e-^. 
Beide  Bilder  decken  sich  auf  der  Fläche  e^.  Damit  das  Objekt  a  dop- 
pelt gesehen  werden  kann,  muss  das  Kartenblatt  so  gehalten  werden,  dass 
die  Strahlen  a  d  d'  und  aee'  auf  die  Fläche  fallen.  Verrückte  man 
das  Blatt  soweit ,  dass  das  Bild  von  a  auf  die  Fläche  C\  di  fiele  oder  nur 
durch  das  eine  Loch  d  in  das  Auge  gelangte;  so  erschiene  das  Objekt 
auch  nur  einfach  und  zwar  in  einer  auf  eidi  normalen  Richtung. 

4.  Erklärung  der  G-rösse  und  Form  der  Bilder.  Was  die 
Grösse  und  Form  des  zerstreuten  Bildes  did2  irgend  eines  feinen  Lo- 
ches d  betrifft;  so  hängt  dieselbe  theils  von  der  Grösse  und  Form  des 
Loches  d,  theils  von  der  der  Pupille  fg  ab.  Denn  jeder  Punkt  der 
Lochfläche  d  erzeugt  ein  zerstreutes  Bild  auf  der  Netzhaut,  welches  sowohl 
durch  die  Grösse,  als  auch  durch  die  Form  der  Pupille  bedingt  ist.  Diese 
Bilder  reihen  sich  in  dem  Umfange  einer  Figur  aneinander,  welche  von 
der  Figur  des  Loches  selbst,  also  von  seiner  Grösse  und  Form  nur  wenig 
abweicht.  Ist  also  das  Loch  d  klein  im  Vergleich  zu  der  Grösse 
des  Zerstreuungskreises,  welchen  jeder  Punkt  von  d  auf  der 
Netzhaut  bildet;  so  ist  auch  die  Grösse  und  Form  des  ganzen 
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zerstreuten  Bildes  (l,d.,  des  Loches  d  von  der  Grösse  und 
Form  des  Loches  selbst  fast  gar  nicht  abhängig.  Dieses  Bild 
hat  vielmehr  nahezu  die  Form  und  Grösse  der  Zerstreuungsfläche,  welche 
ein  einziger  Punkt  d  auf  der  Netzhaut  erzeugt.  Diese  Fläche  ist  ein 
Kreis,  -wenn  die  Pupille  ein  Kreis  ist:  sonst  würde  sie  von  der  Kreis- 
form abweichen  und  die  Form  der  Pupille  annehmen.  Sie  steht  auch 
mit  der  Grösse  der  Pupille  in  direktem  Verhältnisse. 

Demgemäss  bedingt  also  die  Pupille  fast  allein  das  Zerstreuungs- 
bild eines'feinen  Loches,  welche  Form  und  Grösse  dieses  Loch 
auch  habe.    Je  grösser  das  Loch  wird,  desto  mehr  tritt  seine  Gestalt 
,  als  Grundform  des  Zerstreuungsbildes  auf,  und  die  Zerstreuungskreise  be- 
wirken uui-  Abrundungen  der  scharfen  Ecken. 

5.   Erläuterndes  Experiment.    Als  interessanten  Versuch,  wie  die 
'  Gestalt  der  Pupille  das  Zerstreuungsbild  d^  d^  bedingt,  führe  ich  folgenden 
.an.    Man  suche  das  Loch  d  in  dem  Kartenblatte  mit  einem  Auge  zu  fi- 
:xiren,  indem  man  das  Blatt  dem  Auge  immer  näher  rückt.    Bei  grosser 
Nähe  gelingt  Diess  nicht;  das  Auge  ist  stets  zu  weit  akkommodirt,  sodass 
.  der  Konvergenzpunkt  b  des  Strahlenkegels  hinter  der  Netzhaut  liegt  und 
iman  von  dem  Loche  ein  helles  Zerstreuungsbild  erhält.     Die  bei  dem 
'Näherrücken  des  Loches  erforderliche  Anstrengung  des  Auges  ruft  ein 
Blinzeln,  d.  h.  ein  Zusammenkneifen  der  Augenlider  hervor.  In 
Folge  dessen  verdeckt  zuerst  das  obere  Augenlid  den  oberen  Rand 
der  Pupille,  sodass  der  wirksame  Theil  der  Pupille  die  Gestalt  Fig.  209 
i annimmt,  welche  oben  durch  eine  horizontale  Linie  abgeschnitten  ist. 
'Gleichzeitig  erscheint  nun  das  Zerstreuungsbild  des  Loches  in  der  Form 
ider  Fig.  210,  nämlich  unten  abgeschnitten.    Diess  ist  eine  direkte  Folge 
.unseres  obigen  Satzes.     Denn  kupirt  man  die  Pupille  bei  /  (Fig.  208); 
tso  kupirt  sich  dadurch  das  Netzhautbild  allerdings  auf  derselben  Seite 
Ibei  d\  :  allein  da  die  Normale  r?i  c  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ge- 
trichtet  ist:  so  muss  uns  auch  das  zerstreute  Loch  auf  der  entgegenge- 
fsetzten  Seite  kupirt  erscheinen. 

Bei  fortgesetzter  Annäherung  des  Blattes  deckt  endlich  auch  das  un- 
itere  Augenlid  den  Rand  der  Pupille.  Alsdann  hat  die  Pupille  die  Form 
IFig.  211  und  das  Zerstreuungsbild  die  Form  Fig.  212. 

Auf  der  Sehne,  durch  welche  das  Loch  vermöge  des  vortretenden 
I  Randes  des  einen  oder  anderen  Augenlides  abgeschnitten  wird,  kann  man 
;  auch  nach  Fig.  213  die  Haare  der  Augenwimpern  als  dunkele  Schatten 

Fig.  209.  Fig.  210.         Fig.  211.         Fig.  212.         Fig.  213. 

O     Q    ^   ^  ö 

-stehen  sehen.  Bei  hinreichender  Verengung  der  Augenlidspalte  treten 
(diese  dunkelen  Schatten  durch  die  ganze  Breite  der  hellen  Öffnung. 

Dass  das  obere  Augenlid  den  unteren  dunkelen  Abschnitt  des  bei- 
den Loches  bewirkt,  kann  man  handgreiflich  erkennen,  wenn  man  diesem 
'Augenlide  von  oben  her  die  Spitze  ein(,r  Bleifeder  nähert.     Sowie  die 
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Spitze  zwischen  die  "Wimperhaare  tritt,  erscheint  ihr  Schatten  auf  dem 
unteren  Abschnitte  zwischen  den  Schatten  der  Haare. 

» 

6.  Eigenthümliche  Vergrösserung ,  welche  die  Zerstreuungs- 
kreise bewirken.  Die  Vergrösserung,  welche  durch  die  Zerstreuungs- 
kreise entsteht,  ist  keine  verhältnissm  ässige  Vergrösserung  aller 
Dimensionen  des  Objektes;  sie  stellt  vielmehr  eine  parallele  Erweite- 
rung desUmfanges  um  denHalbmesser  einesZeretreuuugs- 
k reis  es  dar.  In  Wahrheit  ist  diese  Veränderung  gar  keine  eigentliche 
Vergrösserung,  sondern  nur  eine  Verflüchtigung  der  scharfen 
Grenzen.  Aus  diesem  Grunde  ist  ihr  Effekt  in  Beziehung  auf  absolute 
Grösse  des  Objektes  bei  ganz  kleinen  Objekten  sehr  bedeutend,  aber 
von  der  Form  und  Grösse  dieser  Objekte  völlig  unabhängig,  bei  gros- 
sen Objekten  dagegen  unbedeutend  und  durch  die  Form  und  Grösse 
der  Objekte  allein  bedingt. 

7.  Vertausehung  des  feinen  Loches  mit  einem  kleinen  dun- 
kelen  Objekte.  Das  soeben  von  der  Vergrösserung  eines  lichtdurch- 
lassenden Loches  Gesagte  gilt  ia  gleichem  Maasse  von  einem  feinen 
schwarzen  Punkte  oder  sonstigen  kleinen  Objekte,  welches  man 
nahe  vor  das  Auge  bringt.  Alle  diese  Objekte  erscheinen,  welches  auch 
ihre  Form  und  Grösse  sei,  nahezu  als  Kreisflächen  von  einem  be- 
stimmten Durchm essei".  Bei  grösseren  Objekten  entsteht  die  Ver- 
schwimmung der  Umrisse. 

8.  Ursache  der  Zerstreuungskreise.  Wesentlich  ist  übrigens 
die  Bemerkung,  dass  die  ganze  eben  besprochene  Wirkung  der  Zer- 
streuuugskr eise  auf  dem  Zustande  unvollkommener  Akkommo- 
dation beruht  oder  eine  Folge  davon  ist.  Denn  wäre  das  Auge  auf 
das  Loch  d  genau  akkommodirt;  so  bildete  sich  überhaupt  kein  Zer- 
streuungskreis, sondern  ein  scharfes  Netzhautbild.  Dieses  Bild 
würde  von  der  Grösse  und  Form  der  Pupille  ganz  unabhängig  sein. 

Wenn  bei  unvollkommener  Akkommodation  ein  zerstreutes  Bild  d^ 
des  Loches  d  entsteht;  so  wird  dessen  Grösse  sich  ändern,  wenn  die  Pu- 
pille sich  ändert.  Eine  solche  Änderung  der  Pupille  wird  leicht  eintreten; 
denn  die  Anstrengung  des  Auges  behuf  Erzwingung  einer  Akkommodation 
auf  eine  sehr  kleine  Sehweite  ist  bedeutend ,  erzeugt  Schwankungen  und 
damit  iuduktorisch  Erweiterungen  und  Verengungen  der  Pupille,  also  auch 
Vergrösserungen  und  Verkleinerungen  des  Zerstreuungsbildes. 

Endlich  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden ,  dass  das  Zer- 
streuungsbild in  gewissem  Grade  auch  von  dem  Akkommodations- 
grade,  in  welchem  das  Auge  sich  befindet,  abhängt,  also  Schwankungen 
erleiden  kann,  welche  von  Veränderungen  der  Pupille  nicht  begleitet  sind. 

9.  Blick  durch  mehrere  feine  Löcher  auf  ein  entfei'ntes  Objekt. 
Bei  allen  vorhergehenden  Sätzen  dieses  Paragraphen  ist  vorausgesetzt, 
dass  das  Objekt  a  sich  so  nahe  vor  dem  Auge  befinde,  dass  das  Auge  zu 
weitfauf  dasselbe  akkommodirt  sei  (ti-otzdem  dass  das  Kartenblatt  eine 
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möglichste  Verkürzung  der  Akkommodationsweite  bewirkt,  vergl.  §.  24 
No.  3). 

Entfernt  man  jetzt  das  Objekt  a  vom  Auge;  so  rücken  bei  dem  Sehen 
durch  zwei  feine  Öflnungen  die  beiden  Bilder  von  a  immer  näher  zusam- 
men und  fallen  endlich  (indem  richtige  Akkommodation  eintritt)  aufeinander. 
;8ei  noch  weiterer  Entfernung,  wo  das  Auge  auf  a  zu  nahe  akkommodirt 
tet,  gehen  die  Bilder  wieder  auseinander,  jedoch  in  entgegengesetzter 
Dichtung,  sodass  das  Bild  des  rechten  Loches  rechts  und  das 
Hld  des  linken  Loches  links  gesehen  wird. 


Fig.  214. 


e-  id'f 


Diesen  Fall,  wo  sich  ebenfalls  Zerstreuungs- 
bilder auf  der  Netzhaut  erzeugen ,  wo  aber  der 
Konvergenzpunkt  Z)  v  or  die  Netzhaut  fällt,  stellt 
Fig.  214  dar.  Die  Verhältnisse  erläutern  sich 
nach  dem  Obigen  sehr  leicht.  Wir  bemerken 
nur,  dass  das  durch  das  linke  Loch  d  entste- 
hende Bild  d'  in  der  normalen  Richtung  d' c, 
also  nach  links  hin,  das  durch  das  rechte 
Loch  e  entstehende  Bild  e'  dagegen  in  der  Rich- 
tung e' c,  also  nach  rechts  hin  gesehen  wird. 


10.  Scheinbare  Bewegung  der  durch 
ein  feines  Loch  betrachteten  Objekte.  Wir 

haben  im  Vorstehenden  unter  No.  3  gesehen, 
dass  beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch  jedes 
Objekt  an  einem  falschen  Orte  zu  stehen 
scheint.  Es  ist  Diess  eine  Folge  der  unvoll- 
kommenen Akkommodation  und  tritt  in  allen 
anderen  Fällen  ebenfalls  ein,  wo  die  Netzhaut 
Lch  nicht  richtig  akkommodirt. 

Wenn  wir  das  mit  einem  feinen  Loche  durchbohrte  Blatt  vor  dem 
lUge  verrücken;  sodass  also  das  Loch  d  nach  e  rückt  (Fig.  208  u.  214); 
)  wirft  der  Punkt  a  des  Objektes  sein  Bild  nicht  mehr  nach  d' ,  sondern 
ach  e',   Während  der  Punkt  a  also  vorher  in  der  Richtung  d' c  erschien, 
TBcheint  er  jetzt  in  der  Richtung  e'c;  dieser  Punkt  scheint  sich  also  zu 
errücken. 

Hieraus  leuchtet  ein,  dass  wenn  man  das  durchlochte  Blatt  vor  dem 
.uge  bewegt,  alle  Objekte  sich  mitzubewegen  scheinen. 

Ist  das  Auge  zu  weit  akkommodirt;  so  bewegt  sich  das  Objekt 
ach  entgegengesetzter  Seite  des  Blattes :  ist  das  Blatt  zu  nahe  akkom- 
lodirt;  so  bewegt  sich  das  Objekt  in  derselben  Richtung  wie  das  Blatt, 
lieraus  folgt,  dass  beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch,  indem  man  das 
tlatt  bewegt,  alle  sehr  nahen  Objekte  in  entgegengesetzter, 
liesehr  entfernten  Objekte  dagegen  in  derselben  Richtung 
ich  zu  bewegen  scheinen. 

11.  Wirkliche  Bewegung  der  Objekte.  Wir  machen  ausdrück- 
dch  darauf  aufmerksam ,  dass  die  vorstehende  scheinbare  Bewegung  der 
!)bjekte  nur  eine  Wirkung  der  Bewegung  des  durchlochten  Blattes  ist. 
<Jewegt  sich  dagegen  das  Objekt,  während  das  Blatt  ruht;  so  erscheint 
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diese  wirkliche  Bewegung  stets  so  wie  sie  ist,  gleichviel  ob  das  Aug  H 
nach  Fig.  208  zu  weit  oder  nach  Fig.  214  zu  nahe  akkommodirt  ist.  H 

12.  Vergrössernde  und  verkleinernde  Wirkung  eines  feineill 
Loches.  Dass  ein  sehr  nahe  vor  das  feine  Loch  gehaltenes  Objekt  nac' B 
Fig.  208  vergrössert  erscheint,  weil  das  Auge  trotz  des  dazwischeil 
tretenden  Blattes  und  leuchtenden  Loches  auf  jenes  Objekt  noch  zu  weijl 
akkommodirt  ist,  wogegen  ein  entferntes  Objekt  nach  Fig.  214  verll 
kleine rt  erscheint,  weil  das  Auge  wegen  des  dazwischen  tretenden  Blatfl 
tes  auf  jenes  Objekt  sich  zu  nahe  akkommodirt,  werden  wir  in  §.  3« 
näher  in  Erwägung  ziehen.  .  I 

Ich  bemerke  noch ,  dass  man  durch  das  Loch  d  jedes  Objekt  gans  I 
übersehen  kann,  welches  zwischen  den  verlängerten  Seitenlinien /d,  r/t  1 
des  Kegels  äfg  liegt,  dessen  Seite  das  Loch  cl  und  dessen  Basis  die  Pu'||' 
pille  fg  ist,  dass  man  also  durch  ein  sehr  feines  Loch  doch  sehr  grossdi 
Objekte  betrachten  kann.  | 

13.  Schärfe  und  Lichtstärke  des  Bildes.  Das  Bild,  welches  mauj 
durch  die  Betrachtung  eines  Objektes  mittelst  eines  feinen  Loches  empfängtll 
zeichnet  sich  immer,  auch  für  sehr  nahe  Objekte,  durch  eine  ausserordent-l 
liehe  Schärfe  aus,  welche  das  freie  Auge  bei  derselben  Entfernung  des! 
Objektes  trotz  aller  Anstrengung  nicht  zu  erzeugen  vermag.  Der  Grund 
hiervon  liegt  lediglich  in  der  Beschränkung  der  Zerstreuungs J 
kreise,  welche  das  feine  Loch  bewirkt.  Denn  während  im  freien  Aug» 
der  Punkt  a  auf  der  Netzhaut  den  Zerstreuungskreis  f'g',  oder  wenn  sich 
durch  Beseitigung  des  Blattes  auch  die  Akkommodation  auf  jenen  Punkt 
etwas  verbesserte,  nahezu  einen  solchen  Zerstreuungskieis  bildet,  welcherd 
einem  Strablenkegel  entspricht,  dessen  Basis  die  ganze  Pupille  fg  ist,l 
entsteht  beim  Blicke  durch  das  Loch  cl  imr  ein  Zerstreuungskreis  von! 
dem  kleinen  Durchmesser  der  Fläche  d',  welcher  einem  Strahlenkegel  ent-l 
spricht,  dessen  Basis  das  feine  Loch  d  ist.  [ 

14.  Scheinbare  Gestalt  eines  entfernten  Objektes  beim  Anjl 
blicke  durch,  ein  feines  Locli.  Das  kleine  Objekt  nimmt  die  Form  den 
feinen  Sehöffhung  in  umgekehrter  Lage  nur  dann  an,  wenn  dasselbe  deml 
Auge  so  nahe  liegt,  dass  das  Auge  zu  weit  darauf  akkommodirt  ist,  fol^ 
lieh  die  Strahlen  hinter  der  Netzhaut  konvergiren.  ■ 

Ist  dagegen  das  Objekt  vom  Auge  so  weit  entfernt,  dass  dasAugra 
zu  nahe  darauf  akkommodirt  ist  oder  die  Strahlen  vor  der  Netz  ha  um 
konvergiren;  so  kehrt  sich  die  Gestalt  um:  das  Objekt  erscheint  alsdaniffl 
in  der  aufrechten  Form  des  feinen  Sehloches.  M 

In  diesem  Falle,  wo  das  Objekt,  welches  nach  der  Voraussetzung 
sehr  klein  sein  muss,  sich  vom  Auge  hinreichend  weit  entfernt,  wo  als« 
nur  nahezu  parallele  Strahlen  durch  die  als  sehr  fein  vorausgesetzta 
Öffnung  gehen,  macht  sich  übrigens  die  Wirkung  der  Beugung  an  den| 
Rändern  der  Öffnung  in  überwiegendem  Maasse  geltend.  Die  BeugunM 
erfolgt  bekanntlich  in  normaler  Richtung  auf  der  Richtung  der  schlitM 
förmigen  Ränder.  J| 
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Demüufolgo  erscheiut  jeder  hinreichend  entfernte  Punkt  a  (Fig.  215) 
Fi»  215  durch  einen  feinen  horizontalen  Schlitz 

1  ^^^^^^^^^^^^^M  b  als  vertikale  Linie  c. 
^^^^^^^^^^^^^H  Statt  der  einfachen  Linie      sieht  man 

^^^^^^^■^^H^^H  liniifig  mehrere  parallele  d.  Diess  sind 
^^^I^^^I^^H^^H  die  vervielfältigten  Zerstreiiungsbilder  von  c, 
^^^m^^^K^^K^^^  welche  wir  in  §.55  näher  kennen  lernen  werden. 
^^^^^^^^^^^^^^1  Eine  runde  Seh  Öffnung  kann  oifenbar 

I B^^^^^^^^^^^^B  nur  ein  rundes  Bild  von  einem  Punkte  er- 
;eugen  (abgesehen  von  der  Formveränderung  durch  Zerstreuung,  welche 
•ir  weiter  unten  besonders  untersuchen  werden).  In  Folge  der  Beugung  an 
een  Rändern  einer  solchen  ÖfiFnung  wird  ein  entfernter  Punkt  immer  zu 
iross  erscheinen  (eine  Erscheinung,  welche  durch  die  Zerstreuung  noch 
rrhöht  wird). 

Mit  der  Beugung   ist  stets  Interferenz   verbunden.      Die  am 
iande  der  Öfihung  gebeugten  Strahlen  werden  also  auch  Maximen  und 
Ilinimen  der  Lichtstärke,  d.  h.  Licht-  und  Schattenlinien  bilden, 
welche  der  Figur  der  Öfihung  nahezu  parallel  sind.   Insbesondere  wird 
■p],T  216  heller  Punkt  durch  eine  runde 

Öfi'nung  nach  Fig.  216  als  helle 
Scheibe  a  erscheinen,  welche  von 
einem  Schatten  ringe  umgeben  ist, 
hierauf  wird  abwechselnd  ein  Lichtring 
und  ein  Schattenring  von  immer  mehr 
hbnehmender  Intensität  folgen.  Diese  Erscheinung  bietet  auch  die  Sonne 
aar,  wenn  sie  durch  eine  feine  Öffnung  betrachtet  wird. 

Ebenso  erscheint  eine  helle  Linie  durch  ein  rundes  Loch  nach 
"^ig.  216  als  ein  heller  Streifen  &,  welcher  abwechselnd  mit  Schatten-  und 
.jichtringen  umgeben  ist. 

15.  Die  Erscheinung  der  feinen  Sehöfifnung  selbst.  Die  nahe 
tor  das  Auge  gehaltene  feine  Sehöfinung  hat  wie  schon  unter  ,No.  4  er- 
r.'ähnt  ist,  wenn  sie  nach  allen  Richtungen  nur  einen  kleinen  Durchmesser  hat, 
i.ieForm  eines  Kreises,  welcher  durch  d^e  Kreisform  der  P u p i  1 1  e  bedingt 
rit.  Es  ist  hierbei  gleichgültig,  ob  die  feine  Öffnung  selbst  einen  Kreis, 
iin  Dreieck,  ein  Viereck,  ein  Kreuz,  einen  kleinen  Strich  oder  eine  andere 
Tigur  darstellt. 

Dehnt  sich  an  der  feinen  Öfi'nung  nur  eine  Dimension  bedeutend  aus, 
nimmt  dieselbe  also  einen  grad-  oder,  krummlinien  schlitzförmigen  Li- 
lienzug  an;  so  erscheint  die  Gestalt  der  Öfi'nung  nahezu  in  ihrer 
irirklichen  Form.  Die  Breitendimension  verwandelt  sich  nämlich  in 
;.ie  Breite  des  Kreises,  in  dessen  Grösse  eine  kleine  Punktöfi'nung  er- 
ccheinen  würde.  Überhaupt  erhält  man  die  scheinbare  Form  c,  d 
'Fig.  217  a.  f.  S.),  wenn  man  um  alle  Punkte  der  wirklichen  Form  a,  h 
f.er  Öfihung  solche  Kreise  beschreibt. 

Ist  die  Öfihung  rund  oder  doch  rundlich;  so  erscheint  ihr  Feld 
Iiis  eine  Fläche  von  ungleichförmiger  Helligkeit.  Auf  dem  hellen 
irrunde  scheinen  Schatten  zu  liegen,  welche  keine  bestimmte  Form  und 
iichtung  haben,  also  das  Aussehen  unregelmässiger  Flecke  haben.  Diese 


426 


31.   Blick  durch  melirere  feine  Öffnungen. 


Flecke  entspringen  offenbar  aus  der  Ungleichförmigkeit,  welche  die  br 
chenden  Medien  des  Auges  vermöge  ihrer  nicht  ganz  normalen  orgau 
Fig.  217.  sehen  Bildung  in  Bes:iehuu 

auf Durchsiclitigkeit  un 
Brechbiirkeit  darbieten. 

Ist  an  der  feinen  Öffnun 
eine  Dimension  ausgebil 
döt,  wie  in  Fig.  217;  so  e 
scheint  das  Feld  der  Öffnun 
nicht  mehr  regellos  ge 
fleckt,  sondern  streifig,  i 
paralleler  Richtung  zu  den 
liauptzuge  der  Figur.  Auel 
diese  Erscheinung  erläutert  sich  leicht,  da  jetzt  jeder  Punkt  der  Linie  i 
einen  Kreis  mit  identischen  Flecken  erzeugt.  Indem  diese  Kreise  sich 
aneinanderreihen,  legen  sich  auch  die  Flecken  aneinander  und  bilden  pa- 
rallele Schattenlinien. 

16.  Unterscheidung  der  Strahlen  des  Objektes  von  den  Strah- 
len der  Öffnung.  Die  Strahlen,  welche  ein  durch  eine  feine  Öffnung^ 
betrachtetes  Objekt  durch  diese  Öffnung  in  das  Auge  sendet,  sind  sorg- 
fältig von  denen  zu  unterscheiden,  welche  von  dieser  Öffnung  selbstj 
ausgehen.  Jene  erzeugen  das  Bild  des  Objektes,  diese  dagegen  das  Bild 
der  kleinen  Öffnung ,  welches  wegen  der  Nähe  der  Öffnung  ein  Z  e  r 
streuungsbild  ist,  weil  die  von  der  nahen  Öffnung  kommenden  Strahlen 
nicht  auf,  sondern  hinter  der  Netzhaut  konvergiren  oder  wohl  gar  diver 
giren.  Da  das  Bündel  dieser  Strahlen  durch  den  Rand  der  Pupille  be^ 
grenzt  ist;  so  erscheint  das  Bild  der  Öffnung  zugleich  als  das  Abbild 
der  Pupille,  nämlich  als  helle  Kreisfläche. 

Die  kloine  Sehöffnuug  wirkt  hier  gerade  so  wie  ein  leuchtender 
Punkt,  welcher,  wenn  er  dicht  vor  das  Auge  gehalten  wird,  ebenfalls  als 
boller  Zerstreuungskreis,  dessen  Grösse  durch  die  Pupille  mit  bedingt  ist, 
erscheint. 

Der  Vorgang,  welcher  eine  kleine  Öffnung  befähigt,  Strahlen  nach' 
allen  Richtungen  auszusenden,  oder  wie  ein  Lichtpunkt  zu  leuchten,  bedarf 
einer  Erläuterung.  Wir  wissen  allerdings,  dass  das  Licht  beim  Durch-;' 
gange  durch  eine  kleine  Öffnung  gebeugt  wird,  dass  also  von  dieser' 
Öffnung  Lichtstrahlen  fast  nach  allen  Richtungen  ausgehen:  allein  dies"' 
Strahlen  werden  umso  schwächer,  je  stärker  sie  sich  gegen  die  Axe  der 
Öffnung  neigen  und  werden  auch  bald  sehr  schwach,  sodass  die  Beugun" 
unmöglich  die  erhebliche  Leuchtkraft  einer  solchen  Öffnung  in  sehr  sta 
geneigten  Richtungen  erklären  kann. 

Von  grösserer  Wirkung  als  die  gebeugten  Strahlen  sind  gewöhnlic 
die  an  dem  rundlichen  Rande  der  Öffnung  reflektirten  Strahlen  (Fig.218); 
von  noch  grösserer  Wirkung  aber  die  Diffusionsstrahlen,  welche  vo^ 
diesen  Rändern  ausgehen,  indem  die  Räuder  durch  die  Bestrahlung  wirk- 
lich leuchtend  werden  und  der  physiologische  Effekt  dieser  Leuchtkra 
durch  den  Kontrast  des  ringsum  veidunkelten  Grundes  erhöht  wird.' 
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hellen  Räume  der  Öffnung  in  schr<ägen  Rich- 
tungen direkt  durch  diese  Öffnung  dringen. 

Namentlich  vermöge  der  letzteren  Strah- 
len kann  eine  Öffnung  in  recht  feinem  Papier, 
welches  zugleich   möglichst  undurchsichtig 
b.     ist,  selbst  in  sehr  flachen  Richtungen  noch 
eine  erhebliche  Leuchtkraft  ausüben. 

17.  Scheinbare  Riclitung  der  Haupt- 
strahlen  und  Entfernung  der  Zer- 
streuungskreise beim  Blicke  durch  eine 
feine  Öffnung.  Wir  haben  gesehen,  dass 
a'  wenn  h  der  Konvergenzpunkt  des  von  dem 
Punkte  a  ausgehenden  Strahlenbündels  ist 
(Fig.  219),  das  Netzhautbild  von  a  also 
ein  Zerstreuungskreis /'f/'  ist;  so  erscheint 
der  Punkt  a  als  ein  undeutlicher,  durch- 

Fig.  219. 


«leinender  Kreis  vom  Durchmesser  F  G.  Jeder  Punkt  d '  des  Netzhaut- 
(des  /'(/'  entspricht  nämlich  der  Erscheinung  eines  Punktes  % ,  wel- 
i3n  man  erhält,  indem  man  von  d'  eine  Normale  auf  der  Netzhaut  er- 
Ihtet.  Diese  Normale  entspricht  auch  sehr  nahe  der  von 
durch  den  Kreuzungspunkt  c  des  Auges  gezogenenLinie 
Olli.  Die  Lage  dieses  Kreuzungspunktes,  durch  welche  alle  Haupt- 
irahlen  ah,  d.  h.-  die  Axen  aller  vollen  Lichtbündel  gehen,  ist 
her  auch  für  die  Zerstreuungserscheinungen  wichtig. 

Was  die  Entfernung  Ui  c  betriff't,  in  welcher  uns  der  Punkt  «i 
scheint;  so  entspricht  dieselbe  ganz  und  gar  der  Konvergenz  des  Strah- 
ikegels /' br/',  also  der  Entfernung  des  Punktes  a,  modifizirt  durch  den 
nfluss,  welchen  die  unvollkommene  Akkommodation  ausübt.  Denkt  man 
:h  von  «1  ein  Lichtbündel  ausgehend,  dessen  Hauptstrahl  OjCrf'  ist;  so 
rrd  dasselbe  in  einem  Punkte  bi  konvergiren,  welcher  etwa  ebenso  weit 
n  der  Netzhaut  entfernt  liegt,  wie  der  Punkt  h.  Der  Abstand  d'  bj  be- 
lehnet also  den  Grad  des  unrichtigen  Akkommodationszustandes  für  den 
mkt  d'.  Die  scheinbare  Entfernung  «j  c  des  Punktes  öj  wird 
ernach  ungefähr  dieselbe  sein  wie  die  des  Punktes  a,  ä.  h.  die  ganze 
r'.rstreuungsfigur  FG  wird  nahezu  eine  auf  der  Sehaxe  ac  normal  ste- 
3nde  Scheibe  darstellen. 
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18.  Blick  dux'ch  feine  Öffhungen  von  verschiedener  Gest« 
auf  ganz  nahe  Objekte.    Wenn  man  mittelbt  eines  durchlöcherten  B 
tes/_r/  den  vollen  Lichtkegel  af  (j  theilweise  absperrt;  so  erzeugt,  wie 
ebenfalls  gesehen  haben,  jedes  feine  Loch  d  ein  besonderes  Bild  aj 
dem  Punkte  a.    Dieses  Bild  liegt  in  Beziehung  zu  der  Sehaxe  a  c 
Loche  (l  direkt  entgegengesetzt. 

Vereinigt  man  nun  mehrere  solche  feinen  Löcher  zu  einem  zusa' 
raeuhängenden  feinen  Linienzuge;  so  ist  klar,  dass  ein  sehr  nah 
Punkt  a  (auf  welchen  sich  das  Auge  nicht  genau  akkommodiren  ka 
welcher  also  einen  hinter  der  Netzhaut  liegenden  Konvergenzpunkt  h 
zeugt)  nicht  mehr  als  ein  einfacher  Punkt  «],  sondern  als  ein  Linienz 
von  der  Form  der  Sehöffnung  erscheinen  wird,  welche  gegen  die  Seh 
ac  die  verkehrte  Lage  hat.     Ein  Sehloch  von  der  Form  a  (Fig.  22 
Fig.  220.  wird  also  den  äusseren  Punkt 

^  ^       der  Gestalt  A  erscheinen  lassen. 

*  '  Das  Experiment  bestätigt  diesi 

Schluss  vollkommen.  Da  eine  feii 
Öffnung  nur  ein  lichtschwaches  Bil 
AczD  Q  c— D  geben  kann;  so  thut  man  wohl 

dem  Objektpuukte  einen  Glan 
oder  Lichtpunkt,  z.B.  ein  fein 
Loch  in  einem  zweiten  Blatte,  welches  mau  gegen  den  hellen  Himmel  ha 
und  dem  Auge  hinreichend  nähert,  oder  den  Glanzpunkt  eines  von  da 
Sonne  beschienenen  Nadelknopfes  zu  nehmen.    Will  man  als  Objekt  ein 
dunkelen  Punkt  anwenden;  so  muss  man  etwa  einen  dunkelen  Punkt  a' 
einer  durchsichtigen  Glasscheibe  oder  den  frei  schwebenden  Knopf  ein 
Nadel  nehmen.    In  allen  Fällen  muss  jedoch  das  Objekt  ein  möglichsl 
kleiner  Punkt  sein,  da  von  einem  grösseren  Objekte  jeder  einzeln 
Punkt  die  vorstehende  Figur  in  einer  anderen  Lage  annimmt,  wi 
dazu  führt,  dass  jedes  grössere  und  sehr  nahe  Objekt  durch  jede  be 
liebige  ()ffnuug  als  ein  verschwimmendes  rundliches  Ganze  erscheint. 

Schliesslich  geht  aus  dem  Obigen  hervor,  dass  wenn  das  feine  Loo) 
eine  Fläche  von  beliebiger  Gestalt  ist,  ein  sehr  naher  Punkt  ebenfa 
in  derselben,  jedoch  umgekehrt  liegenden  Form  dieses  Loches  erschei: 

19.  Bestätigung  mehrerer  Grundanschauungen  der  physiolo- 
gischen Optik  durch  die  feinen  Öffnungen.  Wir  wollen  jetzt  mib 
Hülfe  der  feinen  Öffnungen  verschiedene  Grundanschauungen  ujiserer' 
Theorie  experimentell  zu  bestätigen  suchen.  Dass  die  im  vorhergehenden 
Paragraphen  unter  No.  2  bezeichnete  Anstrengung  des  Auges  wirklich 
den  Effekt  der  stärkeren  Wölbung  der  Linse  hat,  lässt  sich  durch 
folgende  Versuche  darthün. 

Betrachtet  man  ein  entferntes  kleines  Objekt,  z.  B.  eine  entfernte 
Lichtflamme  durch  das  feine  Loch  eines  Nadelstiches;  so  ist  man  nicht 
im  Staude,  den  Effekt  der  erwähnten  Veränderung  des  Auges,  welcher 
sich  durch  scheinbare  Vergrösserung  des  Objektes  ohne  wesentliche 
Veränderung  der  scheinbaren  Entfernung  kund  giebt,  hervorzubringen. 
Die  Veränderung  des  Auges  selbst  findet  allerdings  statt,  wie  uns  das 
Gefühl  lehrt  und  wie  wir  gleich  bestimmter  nachweisen  werden;  da  aber 


No.  19.  Bestätigung  mehrerer  Gesetze. 
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möge  des  feinen  Loches  die  ganze  Randpartie  der  Linse  verdeckt 
so  kann  die  vergrössernde  Wirkung  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  ge- 
'in  Maasse  eintreten,  weil  die  Veränderung  der  kleinen  Partie  der 

■  c,  welche  für  die  Strahlen  des  feinen  liOches  zugänglich  bleibt,  weder 
erhebhche  Aberration,  noch  eine  erhebliche  Zerstreuung  hervorbrin- 
kann. 

Sticht  man  jetzt  in  das  Kartenblatt  drei  feine  Löcher  so  nahe  bei- 
ider,  dass  die  beiden  äussersten  Löcher,  wenn  das  Blatt  nalie  vor  das 
gehalten  wird,  noch  im  Bereiche  der  Pupille  liegen,  und  betrachtet 
entfernte  Flamme,  welche  wir  als  ein  Objekt  von  kleinem  Sehwinkel 
issetzen ,  durch  diese  drei  Löcher,  indem  man  das  mittelste  Loch  in 
>ehaxe  bringt;  so  erblickt  man  drei  Flammen.    Die  rechts  erschei- 
^  Flamme  gehört  (wie  schon  unter  No.  9  bemerkt  und  durch  Ver- 
Nimg  des  einen  und  des  anderen  Loches  leicht  zu  konstatiren  ist)  dem 
Ilten,  die  links  erscheinende  dem  linken  Loche  an. 
Die  letztere  Erscheinung  ist  insofern  wichtig,  weil  sie  die  experi- 
iitelle  Bestätigung  des  Satzes  liefert,  dass  das  Auge  auf  sehr  entfernte 
cekte  zu  nahe  akkommodiit  ist,  dass  also  das  optische  Bild,  welches 
voUe  Strahlenkegel  eines  Objektpunktes  bei  voller  Pupillenweite  bil- 
,,  vor  der  Netzhaut  liegt,  sodass  die  Band-  und  Zentralstrahlen  sich 

•  der  Netzhaut  kreuzen  und  demzufolge  das  Bild  vom  rechten  Loche 
iks  neben  den  Pol  der  Netzhaut  oder  links  neben  das  Bild  vom  Mit- 
lloche  fällt,  und  demzufolge  rechts  vom  Mittelloche  erscheint. 

Macht  man  nunmehr  die  oben  erwähnte  Anstrengung;  so  rücken 
beiden  Seitenbilder  auseinander,  ohne  dass  sich  ihre  scheinbare 
ssse  und  Entfernung  ändert,  sie  beweisen  also,  dass  sich  die  Linse 
rrker  wölbt.     Man  kann  den  Versuch  auch  mit  zwei  Löchern  statt 
dreien  machen. 

Bei  Tage  kann  man  als  Objekt  statt  einer  entfernten  Flamme  eine 
iziemlicher  Entfeniung  gegen  den  hellen  Himmel  gehaltenen  Nadel 
illen. 

Wenn  man  dieses  Objekt  beim  Blicke  durch  mehrere  Öffnungen  dem 
y,e  sehr  nahe  bringt;  so  vertauschen  die  dem  rechten  und  linken 
the  angehörigen  Bilder  ihre  Stellen  miteinander,  lehren  also ,  dass  jetzt 
Auge  zu  weit  akkommodirt  oder  dass  der  Durchkreuzungspunkt  der 
liihlen  des  Strahlenkegels  jetzt  hinter  der  Netzhaut  liegt  oder  die 
^•enaxe  zu  kurz  ist. 

Macht  man  jetzt  die  erwähnte  Anstrengung;  so  rücken  die  Seiten- 
tier  nicht  auseinander,  sondern  zusammen,  wie  es  einer  Verstärkung 

•  Wölbung  der  Linse  in  einem  zu  weit  akkommodirten  Auge  (oder 
isinem  Auge  mit  zu  kurzer  Axe)  auch  vollkommen  entspricht. 

Hiernach  ist  klar,  dass  die  in  Rede  stehende  Anstrengung  eine  Ver- 
rrkung  der  Wölbung  der  Linse,  womit  selbstverständlich  auch 
rrdichtung  verbunden  sein  muss,  hervorbringt  und  dass  hieraus  bei 

entfernteren  Objekten  scheinbare  Vergrösserung,  bei  den  ganz 
Ben  dagegen  "scheinbare  Verkleinerung  entspringt. 

Mit  Hülfe  der  feinen  Löcher  kann  man  auch  die  Wirkung  der  ver- 
»erten  Akkommodation  kontroliren.  Blickt  mau  durch  zwei  oder 
t  feine  Löcher  auf  ein  entferntes  kleines  Objekt  und  akkommodirt  nun 
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das  Auge  nälier;  so  entfernen  sioh  die  beiden  Seitenbilder  voneinandl 
wie  bei  der  vorhin  besprochenen  stärkeren  Wölbung  der  Linse:  denn 
der  That  ist  ja  mit  dieser  Akkommodationsveränderung  stärkere  Wölb 
der  Linse  und  zugleich  Verlängerung  der  Augenaxe  verbunden.  Aubbi 
dem  gewahrt  man  aber  jetzt  deutlich  eine  Verkleinerung  und  Ann 
heruug  der  Bilder  an  das  Auge.    Da  hierbei  keine  Aberration  oder  Zi 
Streuung  mehr  eine  Rolle  spielt ;  so  ist  dieser  Versuch  in  mehrfacher 
sieht  wichtig.    Einmal  beweis't  er  die  Verlängerung  der  Augena 
und  stärkere  Wölbung  der  Linse  bei  der  Akkommodation  des  Au^ 
auf  kleinere  Sehweite;  ausserdem  aber  konstatirt  derselbe  durch  d 
Auseinanderrücken  der  Bilder  die  in§.24No.  19  besprochene  scheii 
bare  Vergrösserung,  welche  in  dem  zu  nahe  akkoramodirten  Auge  a 
der  grösseren  Aberration  und  Zerstreuung  entspringt;  endlich  t 
stätigt  er  durch  die  Verkleinerung  der  Bilder  und  durch  deren  A 
näherung  an  das  Auge  die  in  §.  16  No.  9  und  in  §.  24  No.  5  < 
wähnte  Verkleinerung  der  Grösse  und  Entfernung,  welche  m 
der  Akkommodationsanstrengung  verbunden  ist. 

Bei  der  Akkommodation  des  freien  Auges  auf  eine  kleinere  Sehwei 
machen  sich  also  in  Beziehung  auf  scheinbare  Grösse  zwei  entgege: 
gesetzte  Wirkungen  geltend:  Vergrösserung  in  Folge  der  vermehrt! 
Aberration  und  Zerstreuung,  Verkleinerung  in  Folge  der  stärkeren 
kommodationsanstrengung.  Diese  beiden  Wirkungen  kann  man  deutlic 
beobachten.  Wölbt  man  nämlich  erst  durch  die  in  §.  30  No.  2  bezeichne" 
Anstrengung  die  Linse  stärker,  ohne  die  Augenaxe  zu  verlängern; 
schwillt  das  Objekt  in  Folge  der  grösser  werdenden  Aberration  und  Ze 
Streuung  erheblich  an  und  erhält  verschwimmende  Umrisse.  Giebt  mi 
alsdann  der  mit  jener  Ansti'engung  verbundenen  Neigung  zur  nähe-K 
Akkommodation  des  Auges  nach;  so  bleiben  zwar  die  verschwimmendi 
Umrisse  bestehen,  allein  das  Objekt  schrumpft  in  seiner  Totalität  vermö, 
der  stärkeren  Akkommodationsanstrengung  immer  mehr  ein,  indem  dai 
selbe  zugleich  beim  Gebrauche  beider  Augen  in  zwei  Bilder  sich  tren« 

Bei  dieser  Akkommodation  auf  kleinere  Sehweite  hat  man  es  in  se 
ner  Gewalt,  die  abnorme  Verstärkung  der  Linse  mehr  oder  weniger  voo 
walten  zu  lassen,  d.  h,  man  kann  in  jedem  Stadium  der  Akkommodatio 
die  Linse  stärker  und  schwächer  wölben,  also  dem  Objekte  mehr  ni 
weniger  weit  übergreifende  Zerstreuungsumrisse  geben.  Bemerkenswer 
hierbei  ist  aber,  dass  wenn  man  angesichts  eines  Objektes  das  Auge  nicli 
durch  freiwillige  Anstrengung,  sondern  durch  Fixirung  eines  wirklicher 
näheren  Objektes  mit  möglichster  Vollkommenheit  näher  akkommodic 
das  erstere  Objekt  viel  schärfer  erscheint.  ^ 

Aus  letzterer  Beobachtung  geht  evident  hervor,  dass  bei  der  freiwi 
ligen  Verstärkung  der  Wölbung  der  Linse  und  auch  bei  der  freiwillige] 
Akkommodation  auf  eine  küi'zere  Sehweite  ohne  ein  in  dieser  Entfernuä 
wirklich  vorhandenes,  bestimmt  begrenztes  Objekt  die  Wölbung  der  Lin» 
immer  an  den  Rändern  relativ  zu  stark  oder  zu  ellipsoidisch^ 
und  dass  die  mehr  paraboloidische  Krümmung,  welche  die Aberratoioi 
aufhebt,  den  allseitigen  Lichtreiz  der  Strahlenkegel  voraussetzt,  wie  ih 
nur  ein  in  der  Akkonimodationsweite  gegebenes  wirkliches  Objekt  ereej 
gen  kann. 
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20.   Zerlegung  der  Strahlenkegel  und  der  Sehthätigkeit  in 
lu-e  Elemente.    Betrachten  wir  den  vollen  Strahlenkegel ,  welchen  ein 
u'htender  Punkt  a  aussendet  (Fig.  221);  so  durchdringen  die  einfachen 
iiihlen  dieses  Kegels  das  Auge  in  ebenso  viel  besonderen  Linien.  Bei 

221.  vollkommener  Akkommo- 

dation, wo  alle  diese  Li- 
nien in  demselben  Punkte 
cl  der  Netzhaut  zusammen- 
laufen, triflFt  jede  Linie 
andere  Elemente  der 
brechenden   Medien :  auf 
V  Netzhaut  aber  vereinigt  sich  ihr  Lichteffekt  in  einem  einzigen  Punkte, 
r  Hauptstrahl  accl  vertritt  die  Richtung  der  mittleren  Affek- 
n,  welche  das  Auge  durch  jenen  Strahlenkegel  erleidet. 
Irgend  einem  kleinen  Massenelemente  e  der  Linse  entspricht 
II  elementares  Strahlenbündel  aeh.     Der  Konvergenzpunkt  h 
lieses  Bündels  im  Auge  ist  das  optische  Bild  des  Objektes  a,  welches 
n  jenem  Elemente  des  S  tr  ahlenbündels  und  der  zugehörigen 
iigenmasse  gebildet  wird,  welches  also  das  Elementarbild  des 
ijektes  genannt  werden  kann.    Die  Akkommodation  des  Auges  besteht 
um  darin,  die  Thätigkeiten  der  einzelnen  Elemente  eb  des  Sehorgan  es 
1  zu  reguliren,  dass  alle  Elementarbilder  &  in  demselben  Punkte 
der  Netzhaut  zusammenfallen.     Diess  geschieht  dadurch,  dass  der 
V  ervenpunkt  d  der  Netzhaut,  welcher  bei  ungenauer  Akkommodation 
r  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  ist,  jene  Regulirung 
xcrbeiführt. 

Der  Blick  durch  feine  Löcher,  welche  nur  solche  Elemente  wie 
•h  in  Thätigkeit  lassen  und  daher  wahre  Sonden  für  das  Auge  sind, 
ehrt,  dass  die  Gesammtthätigkeit  des  Sehens  eine  Summe  unendlich 
vieler  elementaren  Thätigkeiten  ist,  welche  die  nebenein- 
inder  liegenden  Theile  des  Auges  oder  vielmehr  der  brechenden  Medien 
leihst  ständig  affiziren.  Wir  sehen  gleichzeitig  vermittelst 
fedes  konischen  Elementes  der  Linse  und  des  Glaskörpers 
ienselben  Objektpunkt.  Von  diesen  Elementen  können  beliebig 
viele "  ganz  ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden ,  ohne  das  Sehen  unmöglich 
iu  machen. 

Da  aber  alle  diese  Elementarthätigkeiten  von  einem  einzigen  Nerven- 
punkte ä  der  Netzhaut  aus  regulirt  werden;  so  bilden  sie  ein  systemati- 
sches Ganze  und  da  sie  sich  symmetrisch  um  eine  mittlere  Affek- 
tionsrichtung accl  gruppiren,  auch  lauter  verschiedene  Ele- 
mente der  brechenden  Medien  in  verschiedenen  Richtungen  in 
Anspruch  nehmen;  so  kann  die  mittlere  Richtung  oder  der  Hauptstrahl 
icd  in  mancher  Hinsicht  als  der  Repräsentant  dieser  Affektion  an- 
•^esehen  werden. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Veränderungen,  welche  irgend  ein  Massen- 
element  c  der  Linse  oder  des  Glaskörpers  erleidet,  wenn  das  leuchtende 
X)bjekt  a  seinen  Ort  nach  a'  verlegt.  Wäre  die  Dichtigkeit  der  brechen- 
Iden  Medien  unter  allen  Umständen  konstant;  so  würde  die  Richtung, 
tin  welcher  das  Element  c  vom  Lichtetrnhle  r^'/'f^  affizirt  wird,  die  Richtung 
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f  a\  in  welcher  das  Objekt  vom  Punkte/'  aus  liegt,  oder  was  nahezu  Daii  i 
selbe  ist,  die  Richtung  des  Hauptstrahles  a'  cd'  gegen  die  AugenaxJ 
acd  bestimmen.  Jeder  in  einer  anderen  Richtung  liegende  Punkt,  alaj 
überhaupt  jeder  Punkt  des  uns  sichtbaren  Theiles  des  vor  uns  liegendei  i 
Raumes  würde  mithin  jedes  Massenelement  der  Linse  und  des  GlaskörpeJl , 
in  einer  besonderen  Richtung  affiziren.  | 

Nun  ist  aber  die  Dichtigkeit  ebenfalls  ein  veränderliches  Elemeii 
der  Linse  und  des  Glaskörpers.  Änderte  sich  dieselbe  wie  in  einem  homc 
genen  Körper  stets  so,  dass  sie  in  einunddemselben  Elemente  nach  alle 
Richtungen  hin  denselben  Werth  behielte;  so  würde  sie  mit  der  durch 
schnittlichen  Sehweite  und  dem  mittleren  Akkommodations 
zustande  harmoniren.  Ich  nehme  aber  an,  dass  jedes  Massenelement 
als  organisches  Element,  und  somit  der  Gesammtkörper  de 
Linse  und  des  Glaskörpers  fähig  sei,  in  verschiedenen  Rieh 
tungen  verschiedene  Dichtigkeiten  anzunehmen,  dass  Diess  we 
nigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich  sei.  Alsdann  entspricht  de 
Entfe  rnung  f'(i'  des  Punktes  o'  auch  eine  bestimmte  Dichtigkeijl 
des  Elementes  e  in  einer  bestimmten  Richtung /'e. 

Hiernach  ist  die  Affektion  jedes  Massenelementes  der  Linse  unc 
des  Glaskörpers,  und  auch  die  Gesammtaffektion  der  Linse  und  dej 
Gl  askörpers,  wenn  man  dabei  gleichzeitig  Richtung  und  Dichtig-Jl 
keit  berücksichtigt,  für  jeden  leuchtenden  Punkt  des  Raumes  ein 
besondere.     Der  Nerv  ä  ist  es,  welcher  diese  besondere  Veränderun 
der  brechenden  Medien,  nebst  den  übrigen  planmässigen  Veränderunge 
des  Auges  bei  der  Akkommodation  herbeiführt,  welcher  also  die  vielfache 
Elemente  zu  einer  einheitlichen  Zusammenwirkung  zwingt  und  uns  da 
Gefühl  von  dieser  Thätigkeit  und  von  deren  subjektiven  Effekten,'  sowa 
das  Urtheil  über  die  objektiven  Lichtreize,  welche  diese  Thätigkeit  ver 
anlassen,  giebt.    Die  Wirkung  der  Nervenfaser  d  ist  selbst  eine  unend 
lieh  vielfache;  sie  wirkt  auf  jedes  konische  Element  de  für  sich  und 
uöthigt  dasselbe,  sich  so  zu  akkommodiren,  dass  das  von  ihm  entworfene  „ 
optische  Bild  h  in  denselben  Punkt  d  der  Netzhaut  fällt. 

Diese  unendliche  Vielfachheit  der  Wirkung  des  Nervenpunktes  t^.kaun 
durchaus  nichts  Überraschendes  haben;  sie  entspricht  ganz  und  gar  der 
unendlichen  Vielfachheit  der  Wirkung,  welche  jedes  Massenelement,  das 
mit  einem  Körper  in  irgendeiner  gesetzlichen  Beziehung  steht,  auf 
alle  Elemente  dieses  Körpers  ausübt,  z.  B.  der  Gravitation  eines  Punktes 
auf  alle  materiellen  Punkte  um  ihn  herum. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  in  den  letzten  N 
mern  besprochenen  direkten  Strahlen,  welche  das  Objekt  durch  die  klei-' 
nen  Sehöffnungen  sendet,  nicht  mit  den  Strahlen  zu  verwechseln  sind,-; 
welche  die  Öffnungen  selbst  aussenden  und  vermöge  deren  jede  Off?- 
nung  als  grosser  Pupillenkreis  erscheint. 

21.  Blick  an  einer  scharfen  Kante  vorbei.  Indem  wir  einen;! 
Punkt  fixiren,  drehen  wir  das  Auge  so,  dass  die  Axe  des  Strahlenkegels 
in  die  Augenaxe  fällt,  oder  strenger  genommen  so,  (Jass  der  wirksamste 
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trahl  dieses  Strahlenkegels  in  die  Augenaxe  fällt.  Ist  der  Strahleukegel 
von  normaler,  symmetrischer  Gestalt;  so  liegt  der 
wirksamste  Strahl  in  seiner  Axe :  ist  jener  Kegel 
jedoch  exzentrisch  wie  der  Kegel  ceg  (Fig.222), 
so  ist  der  wirksamste  Strahl  eg  derjenige,  wel- 
cher der  Axe  des  normalen  Kegels  am  nächsten 
liegt. 

Ist  also  hg  ein  undurchsichtiger  Körper,  wel- 
cher die  linke  Seite  des  in  die  Pupille  &  c  fallenden 
normalen  Strahlenkegels  al)c  abschneidet,  sodass 
der  Blick  des  Auges  e  auf  den  Punkt  a  die  Kante 
g  streift;  so  erblicken  wir  diesen  Punkt  in  der 
Richtung  der  Linie  eg. 


Hieraus  folgt,  dass 
Kartenblattes  dicht 


wenn  wir  die  Kante  eines 
vor  dem  Auge  vorbei  führen, 
alle  Objekte,  welche  neben  dieser  Kante  vorbei 
gesehen  werden,  eine  kleine  scheinbare  Be- 
wegung in  der  Richtung  des  Blattes  machen, 
ehe  sie  verschwinden. 


§.  32. 


Das  Induktionsgesetz. 


1.  Akkommodation  und  Induktion.   Um  die  objektiv  verschie- 
ünen  Eigenschaften,  womit  die  Dinge  der  Aussenwelt  auf  uns  wirken,  zu 
uem  einheitlichen  Gesammteindrucke  zu  verschmelzen,  um  also  ver- 
'.hiedene  Thätigkeit  in  demselben  Interesse  oder  zu  dem 
imlichen  Plane  zu  vollführen,  muss  unter  den  Organen,  welche  die 
i'irkung  der  äusseren  Objekte  direkt  empfangen  und  hierdurch  in  eine 
«wisse  Thätigkeit  versetzt  werden,  eine  gewisse  Gemeinschaft  Hoh- 
eit oder  Zusam  me n  geh  öri gk eit  stattfinden,  welche  aber  doch  nicht 
ndert,  dass  diese  Organe  und  ihre  Thätigkeiteu  in  gewisser  Hinsicht  und 
8  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  oder  selbstständig  sind, 
n  die  Eigenthümlichkeit  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Aus- 
ndinge  zur  Erkenntniss  zu  bringen. 

So  ist  bei  der  Akkommodation  des  Auges  Verlängerung  der  Augeu- 
-.e  mit  stärkerer  Wölbung  und  Verdichtung  der  Linse,  mit  Verdünnung 
MS  Glaskörpers  und  mit  der  Zusammenziehung  der  Pupille  verbunden, 
asserdem  beeinflusst  die  Akkommodation  die  Intensität  und  Qualität  des 
3rvenprozesses  im  Sehnerven  (§.  26  und  27).  Alle  diese  Thätigkeiten  sind 
uülfsakte  zu  dem  nämlichen  Zwecke.  Sie  werden  durch  den  Lichtreiz 
t  f  der  Netzhaut  in  Folge  einer  Thätigkeit  des  Sehnerven  vom  Visorium 
.a  nach  einem  gemeinsamen  Plane  ausgeführt.  Zu  dieser  Ausführung 
ad  gewisse  Verbindungen  von  Geweben,  Häuten,  Muskeln,  Gefässen,  Ner- 

ächofflor,  Physiologische  Optik.  28 
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ven  u.  s.  w.  zwisolien  den  einzelnen  Organen  des  Auges  und  dem  Gehi  I 
erforderlich.  ■ 

Im  Wesentlichen  sind  diese  einzelnen  Thätigkeiten  gesondert,  vi 
einander  unabhängig  und  sollten  sich  nur  nach  der  gesetzlichen  Vorschi  ff 
vollziehen,   welche   jeder   einzelnen    vom  Visorium   aus  durch  das  c 
heitlich  in  den  verschiedenen  Richtungen  wirkende  Gehirn  ertheilt  wi  ■ 
Vermöge  der  Gemeinschaftlichkeit  der  Bündel ,  zu  welchem  sich  die  e 
zelnen  Nervenfasern  auf  ihrem  Wege  nach  dem  Gehirne  vereinigen,  v 
möge  der  Gemeinschaftlichkeit  der  Nerven-  und  Gehirnmasse  im  Visorii 
selbst  und  vermöge  der  Gewebe-  und  Gefässverbindungen  im  Auge  ti 
jedoch  zu  jener  Selbstständigkeit  der  einzelnen  Akkommodatio: 
akte   eine   gewisse   Abhängigkeit.     Vermöge   dieser  Abhängigk 
weckt  oder  induzirt  die  eine  Thätigkeit  die  andere  in  höherem  oc 
geringerem  Grade  nach  gewissen  Beziehungen,  welche  wir  das  In  du 
tionsgesetz  nennen. 

Unter  normalen  Verhältnissen  kann  das  Induktionsgesetz  den  Zwe 
des  deutlichen  Sehens  nur  fördern.  Unter  abnormen  Verhältnissen  jedo( 
wo  irgendeine  Thätigkeit  des  Auges  beinträchtigt  wird,  muss  dur 
Induktion  offenbar  eine  abnorme  Beeinflussung  aller  übrigen  Thäti 
keiten  stattfinden. 

Das  Induktionsgesetz  wird  daher  auch  für  die  optischen  Tä 
schungen  wichtig,  namentlich  in  Verbindung  mit  dem  Kontrastgeset 

Es  kömmt  aber  noch  eine  zweite  Seite  der  Induktion  in  Betracht,  welcl 
selbst  unter  normalen  Umständen  Täuschungen  veranlasst.  Planmäss 
sollen  und  dürfen  sich  nämlich  nur  gewisse  zur  Akkommodation  gehörig 
Thätigkeiten,  nicht  aber  alle  beeinflussen.  So  muss  Verlängerung  d 
Augenaxe  eine  stärkere  Wölbung  der  Linse  mit  sich  führen :  allein  ohi 
Einfluss  sollte  jene  Thätigkeit  z.  B.  auf  die  Richtung  der  Normalen  d 
Netzhaut  im  Umfange  des  Netzhautbildes  oder  auf  den  Sehwinkel,  fe 
ner  auf  die  eigentliche  Nerven  thätigkeit  des  Sehnerven,  also  ai 
Lichtstärke  und  Farbe  sein.  Vermöge  des  Zusammenhanges  der  Geweb 
Gefässe  und  Nerven,  also  vermöge  des  allgemeinen  Bauplanes  für  d< 
menschlichen  Körper  in  seiner  Gesammtheit,  nicht  vermöge  des  spezielle 
Planes  für  die  Optik  des  Auges  beeinflusst  nun  aber  irgend  ein 
Thätigkeit  alle  Formen,  Eigenschaften  und  Thätigkeite 
des  Auges,  und  erzeugt  dadurch  Abnormitäten  oder  Täuschungen. 

Die  letztere  Beeinflussung  ist  die  Induktion  im  engeren  Sinn 
des  Wortes;  sie  beruht  auf  den  ausserhalb  des  Gehirnes  liegende 
Verbindungen,  während  die  vorher  besprochene,  im  Sehplane  Hegern 
Induktion  auf  der  Gemeinschaftlichkeit  des  Ursprungs  aller  Nei 
ven  im  Gehirne  beruht  und  eigentlich  den  Namen  Induktion  nicht  vei 
dient,  da  die  einzelnen  Akte  dieser  Thätigkeit  selbstständig  sind  un 
die  unter  ihnen  bestehende  Abhängkeit  nicht  von  gegenseitiger  Bf 
einflussung,  sondern  von  der  planmässigen,  einheitlichen  Leitung  de 
Gehirns  herrührt,  sodass  sie  keine  Induktion  der  äusseren  Oi^ 
g a n e ,  sondei'n  eine  Induktion  der  Gehirnorgane  ist.  J 

Zur  Sonderung  der  Begriffe  nennen  wir  nun  die  gege nseitigji 
Beeinflussung  der  Gehirnorgane,  welche  zur  planmässigei 
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Anpassung  des  Auges  behuf  des  deutlichen  Sehens  stattfindet, 
Akkommodation,  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  aus- 
-  serhalb  des  Gehirns  liegenden  Organe,  welche  nicht  aus  dem 
;  speziellen  Sehplane,  sondern  aus  dem  allgemeinen  Organisa- 
tionsplane des  Körpers  entspringt,  Induktion. 

Wenn  wir  die  Induktion  in  Beziehung  auf  den  Seh  plan  eine  nicht 
plan  massige  Wirkung  nennen;  so  verstehen  wir  darunter,  dass  dieselbe 
icht  erforderlich  wäre  und  nicht  stattfinden  dürfte,  wenn  es  darauf  an- 
,  käme,  den  Grundplan  des  Sehens  an  einem  durchaus  vollkom- 
men  organisirteu  Auge   zu   vollziehen.    Da   jedoch  eine  absolute 
^Vollkommenheit  des  Organismus  unmöglich  ist,  und  da  es  sich  ferner  beim 
( Gebrauche  des  Auges  zwar  in  erster  Linie  und  prinzipiell,  aber  doch  nicht 
aausschliesslich  um  das  Sehen,  d.h.  um  die  Gewinnung  einer  Gesichts- 
Tvorstellung,  sondern  in  zweiter  Linie  oder  sekundär  um  eine  Verflech- 
ttung  dieser  Vorstellung  mit  den  übrigen  Thätigkeiten  des  Organismus 
((des  Denkens  und  Empfindens)  handelt,  so  wird  die  Induktion  ihrerseits 
tebenfalls  einem  besonderen  Plane  folgen,   einem  bestimmten  Ge- 
fsetze  unterliegen,  dieses  Gesetz  wird  sich  mit  dem  Grundgesetze  des 
jSehens   oder  mit  dem  Akkommodationsgesetze   verbinden   und  in 
tdieser  Verbindung  kann  in  gewisser  Hinsicht  eine  Beeinträchtigung, 
iin  gewisser  Hinsicht  aber  auch  eine  Unterstützung   des  letzteren 
Uiegen. 

Das  Akkommodationsgesetz  geht  aus  den  früheren  Betrachtun- 
ggen hinlänglich  klar  hervor.  Dasselbe  fordert  bei  der  Annäherung  des 
(Objektes  .Verlängerung  der  Augenaxe,  Verstärkung  der  Wölbung  und 
LDichtigkeit  der.  Linse,  mehr  paraboloidische  Krümmungen,  Verminderung 
dder  Dichtigkeit  des  Glaskörpers,  auch  Verengung  der  Pupille ;  bei  der 
lEntfernung  des  Objektes  aber  das  Umgekehrte.  Im  Übrigen  erfordert 
(das  Akkommodationsgesetz.  bei  der  Veränderung  der  Lichtstärke  und 
IFarbe  keine  Veränderung  der  Akkommodation,  ebenso  wenig  bei  der 
\Veränderuug  der  Grösse  oder  des  Sehwinkels.  Alle  Thätigkeiten  der  letz- 
tteren  Art  sind  Induktionswirkungen. 

Aber  noch  durch  viele  anderen  Thätigkeiten  und  Eigenschaften  wird 
linduktorisch  die  Sehthätigkeit  beeinflusst:  durch  die  Form,  die  Man- 
r nichfaltigkeit,  die  Aufmerksamkeit  u.  s.  w.  In  der  Art  und  Weise,  wie 
-diese  Thätigkeiten  sich  beeinflussen,  besteht  das  Induktionsgesetz, 
dessen  speziellere  Entwicklung  in  §.  35  geschehen  wird. 

§.  33. 

Das  Konkurrenzgesetz. 

1.  Begriff  der  Konkurrenz.  Akkommodation  ist  die  planmäs- 
■sige  Anpassung  aller  Ilauptorgane  des  Sehapparates  zu  einer  übereinstim- 
rmenden  Thäfigkeit,  hervorgerufen  durch  den  Keiz  einer  bestimmten  Ei- 
kgenschaft  des  Objektes  und  zum  Zwecke  der  genauen  Erkenntniss  dieser 
lEigenschaft;  sie  ist  direkt  abhängig  von  der  äusseren  Veranlassung. 
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Induktion  ist  die  gegenseitige  Anregung  oder  Nöthigung,  welche  diese 
Organe,  wenn  sie  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  aufeinander  ausüben;  die  - 
selbe beruht  auf  dem  organischen  Zusammenhange  der  einzelnen  TheiU^ 
des  Gesammtapparates,  sie  ist  eine  rein  subjektive  Thätigkeit,  von  äus- 
seren Veranlassungen  unabhängig;  sie  unterstützt  die  Akkommodr.- 
tion  unter  normalen  Verhältnissen:  unter  abnormen  Verhältnissen  aber, 
beeinträchtigt  sie  auch  die  richtige  Akkommodation.  j 

Genaue  Akkommodation  auf  einen  bestimmten  Reiz  kann  offenbar 
nur  stattfinden,  wenn  das  zu  akkommodii-ende  Hauptorgan  nur  von  dem 
einen  Objekte  Ä  in  normaler  Weise  affizirt  wird.  Wirken  gleichzeitig 
mehrere  Objekte,  an  welchen  die  gleichnamige  Eigenschaft  verschiedene 
Grade  hat;  so  kann  die  Akkommodation  auf  keines  dieser  Objekte  genau 
werden:  denn  da  jedes  Objekt  seinen  Akkommodationszwang  ausübt;  so 
wird  das  Auge  einen  Zustand  annehmen,  welcher  einem  Mittelzustande  i 
der  Akkommodation  zwischen  den  einzelnen  geforderten  Akkommodations- 
zuständen  entspricht. 

Hierbei  wird  allerdings  die  Wirkung  des  einen  Objektes  vor  der  des 
anderen  prävaliren:  namentlich  wird  dasjenige  Objekt,  welches  wir  fixi- 
ren,  auf  welches  wir  also  uns  bemühen  das  Auge  möglichst  voll-' 
kommen  zu  akkommodiren,  zu  sehr  vorwiegender  Geltung  kom- 
men :  allein  ganz  verschwinden  wird  die  Wirkung  keines  einzigen  der  im 
Gesichtsfelde  liegenden  Objekte. 

Diese  Mitwirkung  des  Nebenobjektes  B  bei  der  Akkommodation  auf 
das  Objekt  A  nennen  wir  Konkurrenz  des  ersteren  Objektes,  oder  wir 
sagen  das  Objekt  B  konkurrire  mit  Ä  bei  der  Akkommodation  des 
Auges. 

Das  Wesen  der  Konkurrenz  besteht  offenbar  darin,  dass 
sich  der  dem  Objekte  Ä  entsprecheijde  Zustand  demjenigen 
nähert,  welcher  dem  Objekte  B  entsprechen  würde.  Ist  also  z.  B. 
die  Entfernung  von  B  kleiner  als  die  von  Ä ;  so  wird  sich  das  Auge  auf 
A  zu  nahe  und  auf  B  zu  weit  akkommodiren,  d.h.  dieAugenaxe  wird  län- 
ger werden,  als  sie  für^  sein  müsste  und  kürzer,  als  sie  für  5  sein  müsste. 
Während  das  optische  Bild  des  Objektes  A  in  den  Punkt  a  und  das  des 
Fig.  223.  Objektes  B  in  den  Punkt  h  fällt  (Fig.  223)  wird  die  Netz- 
haut  eine  Zwischenlage  c  annehmen. 

Dass  die  beiden  Objekte  A  und  B  nicht  gleich  weit, 
nämlich  in  der  Entfernung  der  dem  Akkommodationszu- 
stande  c  entsprechenden  Sehweite  erscheinen,  braucht  wohl 
nicht  ausdrücklich  bemerkt  zu  werden.  Aus  §.16  No.  7 
und  aus  §.  24  No.  5  und  G  wissen  wir  ja,  dass  wenn  auch 
zu  einer  genauen  Erkenntniss  einer  Eigenschaft  eine  ge- 
naue Akkommodation  nöthig  ist,  doch  eine  hinreichend 
angenäherte  Erkenntniss  schon  bei  ganz  ungenauer 
Akkommodation  stattfindet.  Die  wirkliche  Entfernung  von 
A  und  B  wird  also  auch  bei  der  ungenauen  Akkommo- 
dation in  den  Zerstreuungskreisen,  welche  die  Bilder 
von  a  und  h  auf  der  Netzhaut  entwerfen,  nahezu  richtig 
erkannt. 
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Die  Uugeuauigkeit  der  Akkommodation  hat  nur  eine  mehr  oder 
weniger  erhebliche,  aber  gleichwohl  innerhalb  der  Grrenzen 
der  Approximation  bleibende  Abweichung  desUrtheils  von  der 
Wahrheit  zur  Folge.  Was  nun  speziell  die  Eichtung  betri£ft,  in  welcher 
die  Konkurrenz  eines  zweiten  Objektes  B  das  Urtheil  über  das  erste 
Objekt  A  ablenkt;  so  nehme  man  erst  einmal  an,  das  Nebenobjekt  B  äus- 
sere gar  keinen  Einfluss  bei  der  Akkommodation  des  Auges  auf  das  Haupt- 
objekt A,  das  Auge  akkommodire  sich  also  scharf  auf  das  Hauptob- 
jekt A  und  erkenne  demzufolge  dieses  Objekt  genau  und  das  Neben- 
objekt B  vermöge  des  von  demselben  ausgehenden  Lichtreizes  trotz  der 
für  5  ungenauen  Akkommodation  mit  einem  bestimmten  Grade  von 
Genauigkeit.  Dieser  ideelle  Stand  der  Erkenntniss  ist  es,  mit  wel- 
chem wir  nunmehr  die  durch  Konkurrenz  entstehende  wirkliche  Er- 
kenntniss vergleichen.  In  Folge  der  Einwirkung  des  Nebenobjektes  B 
nähert  sich  der  Akkommodationszustand  demjenigen,  welcher  die- 
sem Objekte  B  entspi'echen  würde.  Ist  also  die  Sehweite  von  B  kürzer 
als  die  von  A;  so  erscheint  der  ganze  Gesichtsraum  verkleinert: 
alle  Objekte,  sowohl  das  Hauptobjekt  A,  wie  auch  das  Neben- 
objekt B  und  alle  sonstigen  sichtbaren  Gegenstände  scheinen 
näher  zu  rücken  und  auch  in  ihren  Grössendimensiouen  sich  zu 
verkleinern  (§.  24). 

Fixirt  man  das  nähere  Objekt  B,  sodass  das  entferntere  Objekt  A 
zum  konkurrirenden  Nebenobjekte  wird;  so  scheinen  alle  Objekte  ent- 
fernter zu  sein,  als  sie  scheinen  würden,  wenn  bei  genauer  Akkommo- 
dation auf  B  keine  Konkurrenz  von  A  stattfände. 

Die  Konkurrenzwirkung  eines  näheren  Nebenobjektes  be- 
steht also  darin,  dass  uns  alle  Entfernungen  in  dem  Gesichts- 
raume  kleiner  erscheinen,  als  es  ohne  dieses  Objekt  der  Fall 
sein  würde;  umgekehrt  bewirkt  ein  entfernteres  Nebenobjekt 
eine  allgemeine  Vergrösserung  aller  Entfernungen. 

2.  Konkurrenzgesetz.  Im  Vorstehenden  haben  wir  das  Wesen 
der  Konkurrenz  im  Allgemeinen  und  die  Konkurrenz  Wirkung  der  Ent- 
fernungen im  Besonderen  betrachtet.  Von  den  übrigen  Eigenschaften 
der  Objekte  kömmt  zunächst  die  Grösse  in  Erwägung. 

Da  bei  kugelförmigen  Medien  das  optische  Bild  eines  Punktes,  wel- 
cher in  einer  gegen  die  Sehaxe  geneigten  Linie  liegt,  vor  die  Netzhaut 
'  fällt ;  so  bewirkt  ein  Objekt  A  von  gewisser  Grösse  des  Sehwinkels  eine 
;  gewisse  paraboloidische  Gestalt  der  Netzhaut  und  derbrechenden  Medien, 
iKonkurrirt  mit  diesem  Objekte  ein  Nebenobjekt  5  von  verschiedenem  Seh- 
^  Winkel ;  so  wird  die  für  das  Objekt  A  passende  paraboloidische  Gestalt  in 
•  dem  Sinne  verändert  werden,  wie  das  Objekt  B  es  zu  seiner  genaueren 
Akkommodation  verlangen  würde.   Hat  B  also  einen  grösseren  Seh- 
winkel; so  krümmen  sich  die  Organe  noch  mehr  paraboloidisch  und  be- 
'  wirken  dadurch,  dass  sich  die  Netzhautbilder  und  scheinbaren  Sehwinkel 
aller  Objekte  des  Gesichtsraumes  vergrössern:  hat  dagegen  B 
einen  kleineren  Sehwinkel;  so  nehmen  die  Krümmungen  mehr  dieKugel- 
i  form  an  und  bewirken,  dass  sich  die  Netzhautbilder  und  scheinbaren  Seh- 
\  Winkel  aller  Objekte  des  Gesichtsraumes  verkleinern. 
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Die  Konkurrenz  eines  grösseren  Nebenobjektes  von  der 
Entfernung  des  Hauptobjektes  (d.  h.  eines  Nebenobjektes  von 
grösserem  Sehwinke])  bewirkt  also  allgemeine  Vergrösserung 
aller  Objekte  des  Gesicbtsraumes  und  umgekehrt. 

Was  die  Lichtstärke  und  Farbe  betrifft;  so  regt  jede  Thätigkeit,'' 
welche  in  einer  Faser  des  Sehnerven  entsteht,  induktorisch  alle  übri-' 
gen  Fasern  dieses  Sehnerven  zu  einer  gleichnamigen  Thätigkeit  an; 
dieselbe  ist  in  den  zunächst  gelegenen  Fasern  stärker  als  in  den  weiter 
abstehenden:  prinzipiell  aber  umfasst  sie  den  ganzen  Sehnerven.  Diese 
Anregung  ist,  wie  die  Konkurrenzwirkung  im  Allgemeinen,  das  Resultat 
der  aus  dem  organischen  Zusammenhange  der  Theile  ganz  natürlich  her- 
vorgehenden Vertheilung  einer  in  einem  einzelnen  Theile  erweckten  Thä- 
tigkeit über  die  Gesammtheit. 

Sowie  also  irgend  eine  Faser  zu  stärkerer  Thätigkeit  veranlasst 
wird,  erhöht  sich  die  Thätigkeit  aller  übrigen  Fasern,  und  umgekehrt. 
Die  Konkurrenz  eines  lichtstärkeren  Nebeuobjektes  bewirkt' 
also  eine  allgemeine  F;rhöhung  der  Lichtstärke  aller  Objekte 
des  Gesichtsraumes  und  umgekehrt. 

Eine  einfache  Verstärkung  oder  Schwächung  des  Prozesses  im 
Sehnerven  durch  ein  Nebenobjekt  kann  offenbar  nur  dann  stattfinden, 
wenn  die  Qualität  des  vom  Nebenobjekte  angeregten  Prozesses  mit  der 
der  übrigen  Prozesse  gleich  ist,  d.  h.  wenn  alle  Objekte  gleiche  Farbe 
haben.  In  dem  allgemeineren  Falle,  wo  das  Nebenobjekt  eine  besondere 
Farbe  hat,  leuchtet  ein,  dass  der  von  ihm  erweckte  Prozess  nur  die  Qua- 
lität haben  kann,  welche  dieser  Farbe  entspricht.  Vermöge  der  Kon- 
kurrenz färbt  also  ein  Nebenobjekt  alle  Objekte  des  Gesichts- 
raumes mit  der  ihm  angehörigen  Farbe. 

Allgemein  kann  man  das  KonkuiTenzgesetz  dahin  aussprechen,  dass 
man  sagt,  ein  Nebenobjekt  verleihe  allen  Objekten  des  Gesichts- 
raumes etwas  von  seinen  Eigenschaften:  wenn  man  also  die  Ei- 
genschaften, welche  der  Gesichtsraum  bei  der  Fixirung  des 
Objektes  A  unter  der  Voraussetzung  zeigen  würde,  dass  keine 
Konkurrenz  stattfände,  zum  Ausgangspunkte  der  Verglei- 
chung  nimmt;  so  bewirkt  die  Konkurrenz  des  Nebenobjektes  B 
eine  Veränderung  dieser  Eigenschaften  in  dem  Sinne  der  Ei- 
genschaften von  B. 

3.  Verbindung  der  Konkurrenz  mit  der  Unvollkonamenheit 
der  Akkommodation.  Es  ist  von  entschiedener  Wichtigkeit,  und  muss' 
lebhaft  betont  werden,  dass  die  Konkurrenz  nicht  das  relative  Ver- 
hältniss  der  Objekte  zueinander  ändert,  sondern  dass  davon  alle  Objekte 
des  Gesichtsraumes,  das  Hauptobjekt  so  gut  wie  das  Nebenobjekt  und 
jedes  andei-e  Objekt  in  derselben  Richtung  betroffen  werden,  dass  also 
die  Konkurrenz  den  absoluten  Standpunkt  ändert,  von  welchem  aus 
wir  den  Gesichtsraum  betrachten.  Man  denke  also  bei  der  Konkurrenz 
durchaus  nicht  an  Kontrast,  wovon  wir  im  nächsten  Paragraphen  reden 
werden. 

Für  ein  ganz  vollkommenes  Auge  würde  zum  richtigen  Sehen  al- 
ler Objekte  nur  eine  genaue  Akkommodation  auf  ein  einziges  Objekt, 
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t'ixirte  Hauptobjekt  A,  erforderlich  sein.   Die  Eigenschaften  aller 
;  loen  Objekte  B  würde  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus  der  Art 
1  Weise  beurtheilen,  mit  welcher  diese  Objekte  B  das  auf  Ä  akkom- 
ilrte  Auge  affizireu.    Wegen  der  Unvollkommenheit  des  Organis- 
hat  jedoch  der  wirkliche  Akkomraodationszustand  des  Auges  einen 
iluss  auf  die  Beiirtheiluug  der  optischen  Eigenschaften.  Dieser  Einfluss 
!  umso  grösser,  je  weiter  sich  die  Akkommodation  von  dem  mittle- 
.  11  Zustande  eutfeimt.    Indem  wir  das  Auge  näher  akkommodiren ,  er- 
laeinen  uns  alle  Objekte  näher  und  umgekehrt:  die  Zerstreuungskreiae 
fssern  nicht  eine  so  energische  Wirkung,  dass  das  Gefühl  ihrer  Verän- 
rruugen  die  Empfindung  der  Veränderungen  des  Akkoramodationszustan- 
:3  vollkommen  ausgliche  und  die  Vorstellung  von  dem  absoluten  Werthe 
rr  Entfernungen  der  Objekte  genau  aufrecht  erhielte. 

Die  Konkurrenz  des  Objektes  B  gesellt  sich  nun  ganz  einfach  zu 
DU  allgemeinen  Unvollkommenheiteu  der  Akkommodation  und 
•Effekt  entspricht  den  Wirkungen,  welche  eine  Veränderung  der  Akkom- 
ii)dation  in  der  Richtung  des  Objektes  B  auf  den  ganzen  Gesichtsraum 
rrvorbringen  würde. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  Konkurrenz  des  Objektes  5,  indem  sie 
Ih  mit  der  Unvollkommenheit  der  Akkommodation  verbindet,  keines- 
itgs  diese  Unvollkommenheit  immer  erhöhen  muss,  dass  vielmehr  der 
Ffekt  in  vielen  Fällen  auch  insofern  ein  günstiger  sein  wird,  als  da- 
irch  die  Unvollkommenheit  der  Akkommodation  vermindert  wird. 

So  wissen  wir,  dass  sich  unser  Auge  auf  ein  entferntes  Objekt  A 
1  nahe  akkommodirt.  Liegt  also  im  Gesichtsraume  ein  Nebenobjekt 
;;  so  wird  die  Konkurrenz  desselben  die  Unvollkommenheit  der  Akkom- 
odation auf  A  erhöhen,  wenn  es  näher  ist,  dagegen  wird  jene  Unvoll- 
immenheit  V  er  m  in  der  t,  also  die  Entfernung  von  A  richtiger  er- 
innt  werden,  wenn  das  Nebenobjekt  B  entfernter  ist. 

Was  übrigens  die  Erheblichkeit  der  Konkurrenzwirkung  betrifft; 
ist  dieselbe  in  der  Regel  nicht  gross  (namentlich,  wie  wir  später 
laen  werden,  schwächer  als  die  Kontrastwirkung).  In  hohem  Grade 
Der  wiegend  bei  der  Anpassung  des  Auges  bleibt,  wie  schon  vorhin  er- 
i'ihnt,  das  Hauptobjekt,  d.  h.  dasjenige  Objekt,  welches  wir  fixiren. 
lur  in  besonderen  Fällen  kann  die  Konkurrenz  der  Nebenobjekte  einen 
•rhältnissmässig  grossen  Einfluss  gewinnen. 

4.  DifFormitäten  und  andere  Abnormitäten,  erzeugt  durch 
:onkurrenz.  Wenn  das  Bild  des  Nebenobjektes  B  nicht  auf  das  Bild 
■;s  Hauptobjektes  fällt,  wenn  also,  wie  es  fast  immer  der  Fall  ist,  beide 
Uder  auf  verschiedene  Stellen  der  Netzhaut  fallen;  so  leuchtet  ein,  dass 
3  Konkurrenz  nicht  bloss  den  Akkoramodationszustand  in  Bezug  auf  die 
aupteigenschaften,  wie  Länge  der  Augenaxe,  Wölbung  und  Dichtigkeit 
ir  Linse  u.  s.  w.  beeinflusst,  sondern  dass  hieraus  auch  eine  unsymme- 
!  iß  che  Form-  und  Dichtigkeitsveränderuug  oder  eine  Difformität  des 
i.nzen  Auges  entspringen  muss.  Dieselbe  wi;-d  Verzerrungen  in  der 
?stalt  der  Objekte,  Undeutlich keiten  in  Beziehung  auf  Form,  Licht- 
irke  und  Farbe,  Dispersion  und  ähnliche  Unregelmässigkeiten 
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zur  Folge  haben.    Da  jedoch  nach  der  letzten  Bemerkung  die  Künki  ._ 
renzwirkung  im  Ganzen  schwach  ist;  so  wird  auch  diese  Dilforraität  i 
der  Regel  nicht  bedeutend  sein:  indessen  ist  die  in  §.47  zu  besprechen 
Farbenzerstreuung  in  Folge  einer  sehr  nahe  an  das  Auge  gehaltene 
Kante  eine  der  hier  in  Betracht  kommenden  Konkurrenzerscheinungen. 

Eine  andere  abnorme  Wirkung  der  Konkurrenz  ist  die  partielle  Ver 
drängung  des  Hauptobjektes  durch  das  Nebenobjekt  oder  dieBeschr  än 
kung  der  von  jenem  ausgehenden  Strahlen,  sobald  der  Strahlenkegel  de; 
Nebenobjektes  in  den  Strahlenkegel  des  Hauptobjektes  fällt  und  das  Nel 
benobjekt  dem  Auge  näher  liegt.  j 

In  letzterem  Falle  kann  die  Konkurrenz  des  Nebenobjektes  eine  sehi 

nützliche  Wirkung  thun,  wenn  dasselbe  diejenigen  Strahlen  des  Haupt« 

Objektes  abschneidet,  welche  vorzugsweise  stark  aberriren,  wie  es  z.  Bj 

beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch  der  Fall  ist,  wo  das  durchlocht^ 

Blatt  als  Nebenobjekt  die  Pupille  oder  die  Basis  der  vom  Hauptobjektd 

ausgehenden  Strahlenkegel  und  damit  die  Rand  strahlen  und  dieAber-i 

ration  beschränkt,  j 

I 

5.  Konkurrenz  der  ungleichnamigen  Eigenschaften.  Unmit- 
telbar konkurriren  zwei  Objekte  mit  den  gleichnamigen  Eigenschaf- 
ten, z.  B.  mit  ihren  Entfernungen  oder  mit  ihren  Lichtstärken.   Da  aber 
die  einzelnen  Hauptthätigkeiten  des  Auges  durch  Induktion  verbunden 
sind;  so  findet  mittelbar  auch  eine  Konkurrenz   zwischen  den  un- 
gleichnamigen Eigenschaften  statt.    Indem  die   Entfernung  des 
Nebenobjektes   B  das  auf  das  Hauptobjekt  Ä  sich  einrichtende  Auge» 
nöthigt ,  eine  der  Entfernung  von  Ä  nicht  entsjorechende  Axenlänge  un 
Wölbung  anzunehmen,  beeinflusst  es  unmittelbar  die  scheinbare  Entfer 
nung,  induktorisch  aber  auch  die  scheinbare  Grösse,  Helligkeit  un 
Farbe  aller  Objekte  des  Gesichtsraumes. 

Diese  mittelbaren  Konkurrenzwirkungen  lassen  sich  übrigens  besser 
übersehen,  wenn  man  nicht  die  Wirkung  einer  Eigenschaft  des  Objektes 
B  auf  die  einzelnen  Eigenschaften  des  Objektes  A,  sondern  indem  man 
die  Wirkung  einer  bestimmten  Eigenschaft  von      unter  der  Mitwir«; 
kung  aller  übrigen  Eigenschaften  von  B  auf  diejenige  Eigenschaft  vo«' 
A  untersucht,  welche  mit  der  ersteren  gleichnamig  ist.   So  kann  m- 
also  die  Konkurrenzwirkung  der  Entfernung  des  Nebenobjektes  J5 unte 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Grösse,  Lichtstärke  und  Färb 
dieses  Objektes  auf  die  Entfernung  des  Hauptobjektes  A  untersuchen 
Man  wird  sofort  finden,  dass  die  Konkurrenzwirkung  von  B  in  jeder  Hin- 
sicht umso  energischer  ist,  je  näher,  je  grösser  und  je  lichtstärker  es  is' 
Eine  nähere  Entwicklung  dieser  Beziehungen  werden  wir  weiter  unte 
in  §.  36  geben. 

6.  Hauptobjekt  und  Nebenobjekte.  Objekt  und  Umgebung 
In  ähnlicher  Weise  wie  das  eine  Nebenobjekt  B,  wirken  alle  übrigen 
Nebenobjekte  G,  B,  E...  Die  Einzelwirkungen  aller  setzen  sich  zu  einer 
Gesammtwirkung  zusammen:  dem  Hauptobjekte  gegenüber  erscheint  also 
die  Gesammtheit  aller  Nebenobjekte  wie  ein  einziges  Nebenobjekt  B,  wel- 
ches die  Resultante  aller  übrigen  bildet. 
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Der  Inbegriff  aller  Nebenobjekte  ist  der  ganze  umgebende  Ge- 
iichtsrauni.  Dem  Hauptobjekte  steht  also  bei  den  Konkurrenzwirkuii- 
..ren  und  überhaupt  bei  allen  Erscheinungen ,  bei  welchen  es  sich  um  die 
3etlieiligung  eines  Nebenobjektes  handelt,  der  ganze  umgebende  Ge* 
lichtsraiim  als  Nebenobjekt  gegenüber. 

Hauptobjekt  ist  ein  Objekt  nur  dadurch,  dass  wir  dasselbe  fixi- 
len  oder  luis  darauf  möglichst  gut  zu  akkommodiren  suchen.  Diese  be- 
absichtigte Akkommodation  auf  das  Hauptobjekt  erlangt  immer  einen 
lohen  Grad  von  Genauigkeit,  welcher  unter  der  Einwirkung  des  ganzen 
imgebenden  Gesichtsraumes  in  der  Regel  nur  wenig  verändert  wird. 

Nebeuobjekte,  welche  dem  Hauptobjekte  möglichst  nahe  liegen, 
iirken  desshalb  am  stärksten,  weil  die  von  ihnen  affizirten  Nervenfasern 
-en  vom  Hauptobjekte  affizirten  am  nächsten  liegen.  Demnach  konkurrirt 
iie  nächste  Umgebung  des  Hauptobjektes  stärker  als  die  entferntere 
imgebung  desselben. 

In  aller  Strenge  und  mit  höchster  Deutlichkeit  vermögen  wir  nur 
imen  Punkt  zu  fixiren,  indem  wir  sein  Bild  auf  den  Pol  der  Netzhaut 
Lihren.  Die  einzelnen  Theile  desselben  Objektes  spielen  also  ge- 
eenüber  dem  auf  dem  Pol  der  Netzhaut  fallenden  Punkte  die  Rolle  von 
I ebenobjekten.  Die  Koukurrenzwirkung  dieser  Theile  tritt  jedoch  nur 
sann  hervor,  wenn  vni  uns  bestreben,  nur  einen  Punkt  des  Objektes  scharf 
:.i  fixiren.  Es  steht  jedoch,  wie  schon  in  §.18No.lO  erwähnt,  in  unserem 
relieben,  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  Raum  von  gewisser  Ausdehnung  zu 
lertheilen,  also  ein  ausgedehntes  Objekt  zu  fixiren.  DieSchärfe 
eer  Fixirung  sinkt  alsdann  natüilich  und  wir  betrachten  den  aus  dem 
teize  aller  Punkte  dieses  Objektes  hervorgehenden  Akkommodationszu- 
fiand  als  den  Ausgangspunkt,  auf  welchen  wir  die  Konkurrenzwirkungen 
isr  weiteren  Umgebung  bezieben. 

7.  Unbestimmte  Objekte.  Es  scheint  selbstverständlich  zu  sein,  dass 
cdes  Objekt  alle  optischen  Grundeigenschaften  besitzen,  dass  es  also  Entfer- 
I  ing,  Grösse,  Form,  Lichtstärke  und  Farbe  haben  muss.  Das  ist  allerdings 
VT  Fall;  aber  in  manchen  Fällen  ist  die  eine  oder  andere  Eigenschaft 
echt  erkennbar  oder  unser  Auge  wird  davon  auf  eine  von  der  Wirklich- 
int so  abweichenden  "Weise  affizirt,  dass  wir  die  fragliche  Eigenschaft 

cht  dem  betreffenden,  sondern  einem  anderen  Objekte  zuschreiben,  oder 
;^S3  das  Auge  den  äusseren  Reiz  empfängt  und  zu  einer  gewissen  Thätig- 

fit  genöthigt  wird,  ohne  sich  der  Ursache  bewusst  zu  werden,  ohne  also 
fgentlich  das  Objekt  zu  sehen. 

*  Solche  Fälle  gehören  zwar  unter  die  allgemeine  Kategorie  optischer 
iuschungen,  sie  bilden  jedoch  insofern  eine  besondere  Klasse,  als  sie  auf 
ir  Unvollständigkeit  des  Bewusstseins  von  gewissen  Eigen- 
mften  oder  Objekten  beruhen.  Wenngleich  das  Bewusstsein  einer  Ge- 
hhtsvorstellung  erst  die  Wirkung  des  äusseren  Lichtreizes  ist,  also 
isea  I'ieiz  nicht  unmittelbar  bedingen  kann;  so  ist  dasselbe  docli  für  die 
ütik  des  Auges  wichtig,  weil  von  dem  mehr  oder  minder  vollständigen 
»wusstsein  die  mehr  oder  minder  genaue  Akkommodation  und  dem- 
(folge  auch  die  vom  objektiven  Reize  allerdings  angeregte,  aber  un- 
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tor  der  Herrschaft  subjektiver  Kräfte  sich  vollziehende  Thätigkeit 
abhängt. 

So  findet  z.  B.  Akkommodation  auf  die  Entfernung  nicht  mehr 
statt,  wenn  die  Entfernung  des  Objektes  eine  gewisse  Grenze  überschrei- 
tet. Sonne,  Mond  und  Sterne  können  nicht  mehr  vermöge  ihrer  Entfer- 
nung auf  unser  Auge  wirken;  sie  sind  für  uns  Objekte  von  durchaus 
gleicher,  aber  unbestimmbarer  wirklicher  Entfernung,  womit  übri- 
gens nicht  gesagt  ist,  dass  ihre  scheinbare  Entfernung  gleich  sei,  wtil 
ja  die  übrigen  optischen  Eigenschaften,  Sehwinkel,  Lichtstärke  und  Farbe 
sowie  die  Nebenobjekte  die  scheinbare  Entfernung  beeinflussen.  Indem 
für  so  entfernte  Objekte  das  subjektive  Maass  für  die  Entfernung  weg- 
fällt, verschwindet  zugleich  das  Maass  für  die  Bogeng rösse:  die  Grösse 
solcher  Objekte  wird  nur  noch  von  der  Grösse  des  Netzhautbildes  oder 
vom  Sehwiukel  abhängig. 

Ebenso  büsseu  zu  nahe  Objekte,  wegen  der  Unfähigkeit  des  Auges 
sich  darauf  zu  akkommodiren  und  wegen  der  daraus  entspringenden 
grossen  Zerstreuuugsbilder  und  Undeutlichkeiten  ihre  optische 
Kraft  sowohl  hinsichtlich  der  Entfernung  und  Grösse,  als  auch  hinsicht- 
lich der  Lichtstärke  und  Farbe  immer  mehr  und  mehr  ein. 

In  hohem  Grade  trägt  aber  ein  durchsichtiger  Körper,  vor  allen 
die  Atmosphäre,  den  Charakter  der  Unbestimmtheit  in  Beziehung 
auf  Entfernung  an  sich,  weil  aus  einem  solchen  Körper  Strahlenbündel 
von  allen  in  der  Sehlinie  hintereinander  liegenden  Punkten  in 
das  Auge  dringen  und  keiner  von  ihnen  sich  als  ein  besonders  zu  fixiren- 
der  markirt. 

Formlosigkeit,  wie  sie  eine  einfarbige  ebene  Fläche  darbietet,  ist 
ebenfalls  ein,  wenngleich  schwacher  Grad  von  Unbestimmtheit,  weil  das 
Auge  durch  die  Unterschiedslosigkeit  der  Punkte  nicht  kräftig  genug  ge- 
reizt wird,  einen  bestimmten  Punkt  zu  fixiren.  Gesellt  sich  aber  Form- 
losigkeit zu  Durchsichtigkeit,  wie  es  bei  der  Atmosphäre  der  FaU 
ist;  so  erreicht  die  Unbestimmtheit  den  höchsten  Grad,  indem  nun  zu 
gleicher  Zeit  Entfernung,  Sehwiukel  und  Grösse  unbestimmt 
werden. 


1,  Der  absolute  und  der  relative  Standpunkt  der  Betrachtung. 
Für  die  Erkenntniss  des  Werthes  der  optischen  Eigenschaften  eines  Ob- 
jektes, seiner  Entfernung,  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe,  ist  ein  subjek- 
tiver Maassstab  in  unseren  Organismus  gelegt.  Die  Messung,  Schäz- 
zung  oder  Werthbestimmung  der  Entfernung  und  Bogengrösse  be- 
ruht direkt  auf  der  Intensität,  womit  sich  die  Seitenkomponente  der 
Lichtwirkung  des  Strahlenkegels  geltend  macht  (§.  18)  und  demgemäss 
auf  einer  unbewussten  Vergleichung  mit  der  mittleren  Sehweite  (von 
etwa  250  Millimeter),  auf  welche  sich  das  Auge  am  leichtesten  und  besten 
akkommodirt.    Diese  mittlere  Sehweite  gestaltet  sich  zu  einer  allgemei- 
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I  Grundeinheit  für  alle  Raumgrösson.  Ebenso  beurtheilcn  wir 
lichtstarke  nach  der  Intensität  des  Nervenprozesses  im  Vergleich  zu 
1  lutensität  des  Grundprozesses,  welchen  die  mittlere  Lichtstärke 
fzeugt.  Auch  die  Empfindung  der  Farbe  stützt  sich  auf  die  Eigen- 
.ümlichkeit,  durch  welche  sich  der  Nervenprozess  in  seiner  qualitati- 
3n  (stofflichen,  chemischen)  Beschaffenheit  von  dem  neutralen  Grund- 
•ozesse  der  weissen  Farbe  unterscheidet. 

Bei  dieser  Beurtheilung  eines  Objektes  spielen  also  nur  die  Eigen- 
Hiaften  dieses  Objektes  und  die  organischen  Grundprozesse,  welche 
fs  zu  allgemeinen  Maasseinheiten  dienen,  eine  Rolle;  kein  Ne- 
mobjekt  kömmt  in  Frage;  die  Messung  geht  nach  allgemeinen  Regeln 
rr  Grössenbestimmung  vor  sich :  das  Vergleichsobjekt  ist  die  in  unserer 
vganisation  begründete,  dem  ganzen  gleichartigen  Grössensysteme  ange- 
rrige  Grundeinheit;  wir  können  daher  diesen  Standpunkt  den  abso- 
tten Standpunkt  der  Betrachtung  nennen. 

Auf  dem  absoluten  Standpunkte  der  Betrachtung  stehen  wir,  wenn 
SS  Objekt  der  einzige  sichtbare  Gegenstand  ist,  welcher  unsere  Seh- 
iitigkeit  in  Anspruch  nimmt.    Wenn  jedoch  gleichzeitig  zwei  Objekte 

•  und  B  auf  unser  Auge  wirken  oder  durch  ihren  Lichti  eiz  uns  nöthigen, 
laen  Beachtung  zu  schenken,  d.  h.  sie  durch  einund dieselbe  Grundeinheit 

messen,  sie  als  Glieder  derselben  Grössenkette  in  ein  gemeinschaft- 
hes  Grössensystem  einzureihen ;  so  drängt  sich  uns  unfreiwillig  ein  zwei- 

•  Standpunkt  der  Betrachtung  auf:  es  ist  der  der  Vergleichung  der 
iiden  Objekte  mit  einander.    Vergleichung  ist  aber  nichts  Anderes, 

Messung  der  einen  Grösse  durch  die  andere  als  Ein  heit,  Un- 
rrsuchung  desAktes,  vermöge  dessen  die  eine  Grösse  JSeine 
^stematische  Entwicklungsstufe  der  anderen  Grösse  Ä  sein 
:nn.  Diesen  Standpunkt  kann  man  den  relativen  Standpunkt  der  Be- 
achtung nennen. 

2.  Kontrast.  Beim  absoluten  Standpunkte  ist  also  schlechter- 
iigs  die  uns  innewohnende  Griindgrösse  der  Ausgangspunkt  und  die 
lasseinheit  für  eine  gewisse  optische  Eigenschaft  des  Objektes  Ä:  beim 
Uativen  Staudpunkte  dagegen  ist  das  Nebenobjekt  B  dieser  Aus- 
::ng8puukt  und  die  Maasseinheit  für  die  betreffende  Eigenschaft  von  Ä. 

In  einem  vollkommen  organisirten  Auge  müsste  der  relative 
mdpunkt  genau  zu  derselben  Vorstellung  von  dem  Werthe  der  Grösse 
führen,  wie  der  absolute,  da  sich  der  Werth  von  B ,  welcher  im  er- 
itren  Falle  zur ^Maasseinheit  für  A  dient,  ja  auch  auf  dieselbe  Grund- 
nheit  zurückbezieht  und  es  gleichgültig  sein  muss,  ob  ich  Ä  direkt 
rrch  diese  Grundeinheit  messe  oder  ob  ich  erst  B  durch  diese  Grund- 
iheit  und  dann  A  durch  B  bestimme.     Die  Un Vollkommenheit  des 
Lganismus  bewirkt  aber,  dass  diese  beiden  Operationen  nicht  genau 
äselbe  Resultat  Hefern.     Indem  wir  A  unmittelbar  durch  B  messen, 
gt  die  Beziehung  zur  Grundeinheit,  welche  erst  durch  die  Messung  von 
'  durch  diese  Einheit  und  dann  durch  Substitution  dieses  Aktes  in  die 
'.te  Operation  hervorgebracht  werden  kann,  nicht  so  nahe,  als  wenn  wir 
I  direkt  durch  die  Grundeinheit  messen.    Durch  die  Messung  oder  Ver- 
iichung  von  ^  durch  i?  wird  j5  vorläufig  zur  Maas  sei  nh  ei  t  und  gewinnt 
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hierdurch  für  unser  Urtheil  eine  Bedeutung,  welche  aich  durch  die  Zurüc 
beziehung  auf  eine  andere  Grundeinheit  nicht  vollständig  auslöschen  läss 
Der  relative  Werth  vonAzu  B  oder  dasMaassverhältnisa  von 
zu  B  drängt  sich  also  mit  mehr  oder  weniger  Gewalt  an  die  Stelle  des  ab 
soluten  Werthes  von  A  oder  an  die  Stelle  der  Beziehung  von  A  zu 
Grundeinheit  und  hat  zur  Folge,  dass  die  Vorstellung  von  dem  Werth 
des  A  sich  von  der  Wahrheit  entfernt.    Eben  das  Nämliche  gilt  von  d 
Grösse  i),  deren  Werth  durch  den  Einfluss  von  A  geändert  wird. 

Allgemein  nenne  ich  nun  den  Kontrast  von  A  gegen  B  den  rcla 
tiven  Werth  oder  das  Werth  verhältniss  von  ^4zuj^,  die  Kontras 
Wirkung  aber  die  Veränderung,  welche  der  absolute  Werth  de 
Objektes  A  durch  diese  Vergleichung  mit  dem  Objekte  5  i 
unserem  ürtheile  erleidet. 

Das  Kontrastgesetz  ist  hiernach  die  Darlegung  des  Einflusses- 
welchen  die  Vergleichung  zweier  Objekte  mit  einander  auf  die  direktq 
Vergleichung  eines  jeden  derselben  mit  der  Grundeinheit  ausübt.  Diese^ 
Gesetz  hat  nicht  bloss  eine  Bedeutung  für  die  physiologische  Optik ,  son 
dern  eine  allgemeine  Wichtigkeit  für  die  ganze  Physiologie  und  lässt  siel 
folgeudermaassen  begründen. 

Wir  schicken  dieser  Untersuchung  die  Bemerkung  voraus,  dass  di< 
Mathematik  bei  ihren  Werthbestimmungen  zwei  Grundoperatiouen  in  An^ 
Wendung  bringt.  Die  eine  stützt  sich  auf  das  Gesetz  des  Fort-  und  Rüct 
Schrittes  in  einer  Grössenreihe ;  ihr  arithmetisches  Hülfsmittel  ist  Additior 
und  Subtraktion;  ihr  rationeller  Ausgangspunkt  der  Nullpunkt  des  Sy- 
stems, sonst  auch  irgend  eine  gegebene  Grösse.  Die  zweite  Grundopera- 
tion stützt  sich  auf  das  Gesetz  der  Vervielfältigung  und  Theilung;  ihi 
arithuietisclics  Hülfsmittel  ist  Multiplikation  und  Division  oder  Messung: 
ihr  rationeller  Ausgangspunkt  ist  die  Einheit.  Wir  haben  nun  dieKon- 
trastwirkungen  von  diesen  beiden  Gesichtspunkten  aus  zu  betrachten. 

3.  Generelle  Bestimmung  der  Kontrastwirkung.  JedeThätig- 
keit  (und  alle  Vorstellung,  alles  Denken,  jeder  Nervenprozess  ist  ThätigkeitJI 
ist  Arbeit  und  beruht  auch  auf  einer  materiellen  Thätigkeit)  hat  eine  be- 
stimmte Richtung,  deren  Umkehrung  dem  Begriffe  des  Gegensatzes 
entspricht.  Wie  nun  auch  eine  solche  Thätigkeit  für  einen  speziellen  Fall 
beschaffen  sein  möge,  sie  kann  stets  wie  eine  Bewegung  in  einer  gewi» 
sen  Richtung  angesehen  werden:  während  dieselbe  also  in  einfacher  Au& 
drucksweise  einer  positiven  oder  einer  Bewegung  nach  rechts  entspricht 
ist  ihr  Gegensatz  durch  die  negative  oder  die  Bewegung  nach  links  dar 
gestellt.  Die  Beziehung,  welche  zwischen  den  beiden  erftgegengesetztei 
Richtungen  einer  geraden  Linie  besteht,  ist  das  Grundprinzip,  welchej 
jedem  Gegensatze  unterliegt,  und  auch  nur  Das  sind  wahre  Gegensätze 
oder  entgegengesetzte  (positive  und  negative)  Grössen,  deren  Entstehung 
auf  eine  Bildung  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  zurückgeführt 
werden  kann.  Gleichartigkeit  oder  Messbavkeit  durch  dieselbe 
Einheit  ist  eine  Grundbedingung  aller  derjenigen  Dinge,  welche  überi, 
haupt  zur  Vergleichung  gebracht  werden  sollen;  der  Gegensatz  lieg| 
nur  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  in  welcher  die  Grössen  hilf 
dung  vollzogen  werden  rauss,  um  die  beiden  gleichartigen  Grössen 
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i  erzeugeu.  So  besteht  z.  B.  Gegensatz  zwischen  Gross  und  Klein ,  zwi- 
I  hen  Hell  und  Dunkel,  zwischen  Annäherung  und  Entfernung,  und  wenn 
.  Lifhellung,  Vergrösserung,  Annäherung  der  Bewegung  nach  rechts  ent- 
jriricht,  ist  Verdunkelung,  Verkleinerung,  Entfernung  durch  die  Bewegung 
cich  links  dargestellt. 

Nicht  aber  besteht  das  Verhältniss  des  Gegensatzes  zwischen  Nahe 
ad  Gelb,  zwischen  Hell  und  Klein.  Diess  sind  ungleichartige  Dinge, 
uo  überhaupt  keine  Grössen  im  Vergleich  zu  einander.  Ihre 
urschiedenheit  besteht  nicht  in  der  Verschiedenheit  der  Erzeugungs- 
i-chtung,  sondern  in  der  Verschiedenheit  der  Art  der  messenden 
inh  e  i  t. 

Wenn  nun  von  den  beiden  Grössen  A  und  B  die  eine  H  ihren  Grös- 
itwerth  ändert,  während  die  andere  A  unverändert  bleibt;  so  kömmt 
tne  Veränderung  stets  auf  eine  gewisse  Bewegung  in  einer  bestimmten 
.•:htung  zurück.  Nehmen  wir  an,  5  werde  kleiner  und  das  Kleinerwerden 
;;spreche  der  negativen  Richtung  nach  links.  In  diesem  Falle  ist  die 
ssolute  Veränderung,  welche  in  dem  ganzen  uns  umgebenden  Grösseu- 
tteme  vor  sich  geht,  allerdings  lediglich  auf  die  Veränderung  von  B 
schränkt.  Nehmen  wir  nun  irgend  eine  feste  Grösse  oder  irgend  eine 
fi)sse  ausser  B  zum  Ausgangspunkte  der  Betrachtung  an;  so  wird  die 
!öeichnete  Veränderung  ihrer  Richtung  nach  stets  der  absoluten 
lieh,  d.  h.  von  jedem  Standpunkte  ausserhalb  B  erscheint  die  Verände- 
!ig  als  eine  Verkleinerung  von  B.  Nehmen  wir  jedoch  die  veränderliche 
jjsse  B  selbst  als  Maasseinheit,  denken  uns  dieselbe  also  als  fest  und  un- 
sänderlich;  so  wird  die  wirkliche  Vei-änderung  von  JS  zu  einer  schein- 
rren  Veränderung  aller  übrigen  Grössen  und  zwar  zu  einer  direkt 
ggegengesetzten  nach  rechts  gerichteten  oder  positiven.  Während 
;sich  verkleinert,  scheinen  alle  übrigen  Grössen,  also  auch 
s'ich  zu  vergrösserii.  Wenn  B  beller  wird,  scheint  A  sich  zu 
■•dunkeln.  Indem  B  näher  rückt,  scheint  A  sich  zu  ent- 
•nen. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  es  die  UnvoUkommenheit  des  Organismus, 
cche  uns  diese  Täuschung  als  Wahrheit  aufdringt,  indem  der  Umweg 

Vergleichung  mit  einer  zweiten  Grösse  das  von  der  Natur  auf  eine 
kkteMessung  basirte  normale  Urtheil  trübt.  Da  nur  Unvollkommen- 
tt  die  Veranlassung  zu  dieser  Täuschung  ist;  so  ist  die  Täuschung  auch 
•it  vollständig.  Es  tritt  bei  der  Vergleichung  von  A  mit  B  keines- 
•,s  B  ganz  und  gar  an  die  Stelle  der  Grundeinheit;  jene  Vergleichung 

vielmehr  nur  den  Effekt,  dass  sich  der  Werth  von  A  in  der  umge- 
irten  Richtung  der  Veränderung  von  B  mehr  oder  weniger 
'Verändern  scheint. 

Hieraus  ergiebt  sich  sofort  der  Schluss,  dass  uns  eine  Grösse  J. 
■50  bedeutender  in  irgend  einer  Richtung  erscheint,  je  unbe- 
itender  die  Vergleichsgrösse  B  in  derselben  Richtung  oder 
•  edeutender  dieselbe  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ist. 

Dieses  Resultat  führt  aber  unmittelbar  zu  einem  zweiten,  welches  da- 
Ilautet,  dass  sich  durch  den  Kontrast  nicht  bloss  der  Unterschied 
Ibeiden  Objekte,  sondern  auch  der  absolute  Werth  eines  jeden 
^gestalt  zu  ändern  scheint,  dass  das  bedeutendere  noch  be- 
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deutender  und  das  unbedeutendere  noch  u n b edeu te n  d.lj 
wird.  I 

Denn  angenommen  A  sei  der  höhere  Grad  der  betreffenden  Eigi 
Bchaft  des  einen  und  B  der  niedrigere  Grad  dieser  Eigenschaft  desandei 
Objektes  und  die  absolute  Differenz  beider  sei  A  —  B  =  a.  Gehen  i 
jetzt  von  zwei  Objekten  aus,  welche  die  fragliche  Eigenschaft  in  gleich 
Grade  A  haben,  sodass  keines  das  andere  beeinträchtigen  kann.  Sin 
nun  die  Eigenschaft  des  einen  um  a,  also  auf  den  absoluten  A  —  a  — 
so  wird  das  andere  Objekt  nach  dem  vorhergehenden  Satze  bedeute 
der,  z.  B.  in  der  Bedeutung  A  -\-  h,  erscheinen,  l^as  Objekt  A 
scheint  also  dem  kleineren  Objekte  B  gegenüber  bedeutender, 
einem  ihm  gleichen  Objekte  gegenüber.  Geht  man  aber  von  zwei  C 
jekten  aus,  welche  beide  den  Werth  B  haben,  und  lässt  das  eine  um 
wachsen,  also  auf  B  -\-  a  steigen;  so  sinkt  nach  Vorstehendem 
scheinbare  Werth  des  anderen,  etwa  um  b,  erscheint  also  in  dem  Wert 
B  —  h,  folglich  unbedeutender.  Das  Objekt  B  erscheint  mithin  d( 
grösseren  Objekte  gegenüber  unbedeutender,  als  einem  ihm  gl 
chen  Objekte  gegenüber. 

Durch  den  Kontrast  wird  daher  nicht  bloss  der  Unte 
schied  zweier  Objekte  vergrössert,  sondern  es  wird  schei 
bar  auch  der  absolute  Werth  des  grösseren  vergrössert  ui 
der  des  kleineren  verkleinert. 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  Kontrastwirkung  entspric 
genau  der  mathematischen  Grössenbestimmung  durch  Fort-  und  Rüc 
schritt,  nicht  der  Bestimmung  durch  Messung.  Bezeichnen  wir  nämli 
den  Kontrast  von  A  zu  B  durch  das  Symbol  [A,  j5] ;  so  haben  wir  : 
Vorstehenden  das  Kontrastbild  [-4,2?]  einmal  mit  dem  kontrastlos 
Bilde  [-4,^1  und  einmal  m*it  dem  gleichfalls  kontrastlosen  Bilde  [i?,. 
verglichen  und  gefunden,  dass  in  jenem  Kontrastbilde  A  bede 
tender  erscheint  als  in  dem  zweiten  Bilde  und  zwar  höchste: 
um  den  Betrag  A  —  B  —  a,  ferner  dass  in  dem  Kontrastbil( 
B  unbedeutender  erscheint  als  in  dem  dritten  Bilde  ui 
zwar  gleichfalls  höchstens  um  den  Betrag  a.  Die  Bestimm 
des  scheinbaren  absoluten  Werthes  von  A  in  jenem  Kontrastbilde  nim 
also  ihren  Ausgang  von  dem  Werthe  von  A  in  dem  kontrastlosen  Bil( 
[A,  A]  und  bezeichnet  die  durch  Fortschritt  hinzuzufügende  Grösse, 
welche  zu  dem  im  Kontrastbilde  scheinbar  entstehenden  Werthe  von 
führt. 

Wenn  A'  der  scheinbare  Werth  ist,  welchem  A  entgegenstr 
(ohne  ihn  jedoch  zu  erreichen)  und  B'  der  scheinbare  Werth,  welchem' 
entgegenstrebt;  so  hat  man  A'  =  A  -\-  a  =  A  -f-  (A  —  B)  =  2  A-^ 
und  B'  —  B  —  {A  —  B)  —  2B  —  A.  Nach  Vorstehendem  ist  nt 
der  Werth,  welchen  A  in  dem  Kontrastbilde  [J., 5]  annimmt,  der  schei 
bare  Werth  von  X  in  dem  Bilde  wenn  darin  X  einen  zwischen 

und  A'  liegenden  Werth  hat;  der  Werth  von  B  in  jenem  Kontrastbil( 
ist  der  scheinbare  Werth  von  Y  in  dem  Bilde  [Y,B],  wenn  darin  Fejn( 
zwischen  B  und  B'  liegenden  Werth  hat. 

Eine  Analogie  hierzu  ist  der  Fall,  wo  es  sich  z.  B.  um  eine  Ortsb 
Stimmung  durch  geographische  Breiten  liandelte.    Rom  hat  eine  nör 
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Hiche  Breite,  welche  die  Vorstellung  der  Bewegung  vom  Äquator  nach 
iNorden  erweckt.  Ebenso  Paris.  Es  ist  aber  klar,  dass  Rom,  von  Paris 
aus  gesehen,  oder  im  Kontraste  mit  Paris,  wegen  der  von  dort  einzuschlagen- 
den südlichen  Richtung  südlicher  zu  liegen  scheint,  als  von  Rom  selbst  aus 
gesehen,  wogegen  Paris,  von  Rom  aus  gesehen  oder  im  Kontraste  mit  Rom 
ijine  nördlichere  Lage  zu  haben  scheint,  als  von  Paris  selbst  aus  gesehen. 

4.  Messung  der  Kontrastwirkungen.  Zur  vollständigen  Er- 
xenntniss  der  Grössenbeziehungen  ist  nun  aber  auch  die  Betrachtung  der- 
eelben  von  dem  zweiten  vorhin  genannten  Gesichtspunkte  aus ,  also  die 
Itlessung  derselben  erforderlich.  Messung  ist  Zurückbeziehung  nicht  auf 
iinen  Nullpunkt,  sondern  auf  eine  Einheit,  nicht  durch  das  Fortschritts- 
tjesetz,  sondern  durch  das  Vervielfältigungsgesetz.  Zur  Messung  der 
Kontrastwirkungen  ist  also  eine  Einheit  erforderlich:  da  die  Einheit  eine 
uit  den  zu  messenden  Grössen  gleichartige  Grösse  sein  muss;  so  kann 
iier  nur  eine  gewisse  Kontrastwirkung  in  Frage  kommen,  mit  welcher 
iie  Kontrastwirkung  von  A  zu  B  verglichen  wird.  Offenbar  kann  die 
gesuchte  Einheit  nicht  die  in  vorstehender  Nummer  zum  Ausgangspunkte 
iienende  Wirkung  des  Bildes  [A,  A]  sein :  denri  diese  Kontrastwirkung  ist 
lull,  und  kann  daher  wohl  der  Ausgangspunkt  für  die  Anwendung  eines 
Vortschrittgesetzes,  nicht  aber  für  die  Anwendung  des  Vervielfältigungs- 
eesetzes  sein. 

Die  geuchte  Maasseinheit  muss  also  eine  bestimmte  Kontrast- 
wirkung repräsentiren.  Wenn  A  den  absoluten  Werth  irgend  einer 
Eigenschaft,  also  das  Verhältniss  derselben  zu  der  Einheit  dieser  Eigen- 
ahaft  darstellt;  so  bezeichnet  1  die  Einheit  für  die  verschiedenen AVerthe 
eer  fraglichen  Eigenschaft.  Für  die  optischen  Eigenschaften  der  Dinge 
tt  die  natürliche  Einheit  der  schon  mehrmals  erwähnte  mittlere 
iier  normale  Werth  derselben;  bei  Entfernungen  können  wir  uns  also 
[iuter  1  die  mittlere  Sehweite  von  etwa  260  Millimeter,  bei  Grössen  die 
Dormale  Grösse  der  deutlich  erscheinenden  Objekte,  bei  Helligkeiten 
»agegen  die  mittlere  Tageshelle,  bei  Farben  das  Weiss  vorstellen.  Die 
iinheit  nun,  nach  welcher  wir  die  Kontrastwirkung  auf  die  Grösse  A 
i  dem  Kontrastbilde  [.4,-B]  messen,  sei  die  Kontrastwirkung  [J.,  1], 
reiche  der  Kontrast  von  A  gegen  den  Normalwerth  1  der  betreffenden 
»^tischen  Eigenschaft  hervorruft.  Ebenso  messen  wir  die  Koiitrastwir- 
lung  auf  die  Grösse  B  in  jenem  Bilde  durch  die  Kontrasteinheit 
14,1]. 

In  allen  Fällen  sei  von  den  beiden  Eigenschaften  A  und  B  die  erst- 
onannte  A  die  bedeutendere,  also  A  ^  B,  folglich  das  Werthver- 

A 

i.iltniss  von  A  zu  B  oder  —       1.    Die  absoluten  Grenzwerlhe,  welche 

B 

und  B  in  dem  Kontrastbilde  [^,5]  anzunehmen  streben,  seien  A'  und 
''.  Unter  absolutem  Werthe  von  A  verstehen  wir  jetzt  den  Werth, 
selchen  A  annimmt,  wenn  es  mit  dem  normalen  oder Einheitswerthe  1 
nrglichen  wird  oder  gegen  denselben  kontrastirt. 

Wegen  des  Kontrastes  scheint  der  absolute  Werth  von  A  sich  dem 
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Ä 


relativen  Werths  —  zu  nähern.     Wenn  also  der  scheinbare  Werth, 

auch  nicht  völlig  =      wird;  so  sucht  er  ihm  doch  mehr  oder  wenig« 

nahe  zu  kommen.    Der  äusserste  mögliche  Grenz werth,  welchem  / 

Ä  A 
entgegenstrebt,  ist  mithin  —  •    Da  nun  das  Verhältniss  —  umso  grosse 

wird,  je  kleiner  B  ist;  so  erkennt  man  auch  hier,  wie  in  No.  3 ,  ganz  al 
gemein,  dass  eine  Grösse  A  umso  bedeutender  erscheint,  je  uu 
bedeutender  die  Vergleichsgrösse  oder  die  kontrastirend 
Grösse  B  ist.  Im  Übrigen  sind  zur  genaueren  Bestimmung  der  Kor 
trastwirkungen  die  drei  in  Fig.  224,  225  u.  226  dargestellten  Fälle  z 


Fig.  224. 
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unterscheiden ,   wonach   eni  ^ 
weder  A^  l  und  B  <i  1 
oder       <  1   und  5  <  ]| 
oder  ^       1  und  5  >>  1  is' 

Erster  Fall,  -4  >  1,  J5 
(Fig.  224).     Indem  sich  ver 
möge  des  Kontrastes  der  absi 
lute  Werth  von  A  dem  relati 

ven  Werthe  ^  nähert,  ver 

X» 

grössert  sich ofiFenbar  schein' 
A 

bar  A,  weil  —      J.  ist.  In- 

X» 

dem  sich  aber  B  dem  Werth( 

^  nähert,  verkleinert  ei 

A 

sich  scheinbar,  weil  —  <C 
ist. 


Zweiter  Fall,  /l  <  1  und  -B  <  1  (Fig.  225).    Indem  sich  A  de 
-.4 

Werthe  —  nähert,  vergrössert  sich  A.     Ebenso  vergrösser t  sich 

■ß 

indem  es  sich  dem  Werthe  —  nähert.   Durch  diesen  Kontrast  vergrösser 

A 

sich  also  beide  Grössen  A  und  B,  allein  A  in  höherem  Grade  als  J5;  de 
da  5  <  -4.  ist;  so  ist  die  Vergrösserung  von  A  beim  Übergange  auf 

bedeutender,  als  die  Vergrösserung  von  B  beim  Ubergange  auf  ^  • 

Grenzwerth  A'  =  ^,  welchem  A  entgegenstrebt,  ist  >  1 ;  der  Gren 
B 

Werth  B'  =  -r,  welchem  5  entgegenstrebt,  bleibt  jedoch  <  1. 

Dritter  Fall,  ^  >  1,  -B  >  1  (Fig.  226).   Indem  A  dem  Werthe 
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L,'onBtrebt,  verkleinert  es  sich  ebensowohl  wie  B,  indem  es  dem 
i  the  —  entgegengeht.  Ä  und  B  verkleinern  sich  also  scheinbar  beide, 
,.odx  erheblicher,  als  Ä,  da         B  ist.  Ausserdem  ist  der  Grenzwerth 
z=  — ,  welchem  B  entgegenstrebt,  <^  1. 

A' 

Aus  Vorstehendem  folgt,  dass  das  Verhältniss       der  scheinbaren 

B 

tthe,  welchen  A  und  B  durch  den  Kontrast  entgegenstreben,  in  al- 

A  B 

P'ällen  sich  vergrössert:  denn  da  j4'  =  —  und  B'  =  —t  ist; 

B  A 

laat  man  ^  =  ^— ^  ,  welcher  Werth  ^      ist,  weil  A       B  ist. 

Durch  den  Kontrast  vergrössert  sich  also  der  relative 
rrth  von  A  im  Vergleich  zu  B  oder  es  verkleinert  sich  der 
iitive  Werth  von  B  zu  A:  was  jedoch  die  scheinbare  Veränderung 
sabsoluten  Werthe  von  A  und  B,  d.  h.  die  Werthe,  welche  A  und  5 
VVergleich  zur  Einheit  1  oder  im  Kontraste  zu  dem  Normal- 
st he  der  fraglichen  Eigenschaft  anzunehmen  scheinen ;  so  erhält  man  den, 
Ihen  A  in  dem  Kontrastbilde  [4,J5]  hat,  durch  den  Werth  von  X  in 

Kontrastbilde  [X,  1],  worin  X  zwischen  A  und  A'  =  —  liegt,  eben- 

B 

ten  Werth,  welchen  B  in  jenem  Kontrastbilde  hat,  durch  den  Werth 

jß 

Y  m  dem  Kontrastbilde  [Z,  1],  worin  Y  zwischen  B  und  J5'  =  — 


Im  ersten  der  drei  vorhin  betrachteten  Fälle  (Fig.  224)  scheint  also 
osolut  bedeutender  und  i?  absolut  unbedeutender  zu  werden.  Ein 
ogon  (iieses  Falles  ist  die  Vergleichung  der  beiden  Zahlen  1000  und 
Wenn  1000  eine  grosse  Zahl  ist,  d.  h.  eine  grosse  Zahl  im 
leich  zur  Einheit,  so  ist  1  eine  grosse  Zahl  im  Vergleich  zu  Yiooo> 
Zahl  1000  erscheint  uns  daher  viel  bedeutsamer,  wenn  wir  dieselbe 
;  unmittelbar  mit  der  Einheit,  sondern  direkt  mit  dem  kleinen  Theile 
,  dieser  Einheit  und  dadurch  indirekt  mit  der  Einheit  vergleichen. 
;so  erscheint  i/iooo  absolut  unbedeutender  im  Gegensatze  zu  1000,  als 
fegensatze  zu  1  oder  bei  indirekter  Vergleichung  mit  1  durch  Ver- 
ung  der  Zahl  1000,  als  bei  direkter  Vergleichung  mit  1.  Ein  hel- 
Dbjekt  erscheint  gegenüber  einem  dunklen  absolut  heller  und  das 
ile  erscheint  gegenüber  einem  hellen  absolut  dunkler,  als  gegen- 
einem  Objekte  von  mittlerer  Helligkeit. 

Im  zweiten  der  obigen  drei  Fälle  (Fig.  225)  scheint  A  und  B  absolut 
lutender  zu  werden,  A  jedoch  in  höherem  Grade  als  B,  und  kann 
.-,  obgleich  es  absolut  <C  1  ist,  ^  1  erscheinen.  Dieser  Fall  ent- 
«it  etwa  der  Vergleichung  der  Zahlen  ^^liw  und  ''/loo-  Dass  «"/loo 
i  die  Vergleichung  mit  ''/loo  gewinnt,  leuchtet  ein,  auch  dass  die 
ihbare  Vergrösserung  von  ^°/ioo  möglicherweise  den  Werth  1  über- 
Dn  kann.     Dass  aber  auch  "/loo  durch  die  Vergleichung  mit  ^^/loo 

tbeffler,  Physiologische  Optik.  29 
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gewinnt,  ist  ebenso  klar,  well  Vioo  von  80/,oo  ein  erheblicherer  T 
ist,  als  von  1.  Zwei  dunkle  Objekte  erscheinen  also  durch  den  Kout 
beide  heller,  als  sie  gegenüber  einem  Objekte  von  mittlerer  Hellig 
1  erscheinen;  das  dunkelste  wird  durch  den  Kontrast  am  wenigsten  (d. 
nach  Verhältniss  seines  wirklichen  Werthes)  gehoben;  das  weni 
dunkle  aber  mehr  und  kann  unter  Umständen  sogar  hell  Ol)erscheii] 

Im  dritten  Falle  (Fig.  226)  scheint  A  und  B  absolut  unbedeut 
der  zu  werden,  B  jedoch  in  stärkerem  Grade  als  A,  und  kann  sogar, 
gleich  ei  absolut  ^  1  ist,  -<[  1  erscheinen.     So  verliert  durch  den 
gensatz  der  beiden  Zahlen  3  und  700  die  erstere  erheblich  und  kann 
gar  als  sehr  klein  erscheinen:  die  letztere  Zahl  700  verliert  aber  du: 
diese  Vergleichung  ebenfalls,  weil  sie  von  3  kein  so  erhebliches  Vielfac 
ist,  als  von  1.    Zwei  helle  Objekte  erscheinen  also  durch  den  Konti 
beide  dunkler,  als  sie  gegenüber  einem  Objekte  von  mittlerer  Hei 
keit  erscheinen;  das  hellere  wird  durch  den  Kontrast  am  wenigsten  (d 
nach  Verhältniss  seines  wirklichen  Werthes)  beeinträchtigt,  das  weni 
helle  jedoch  mehr  und  kann  unter  Umständen  sogar  dunkel  erschein<[ 

Der  Unterschied  zwischen  dem  in  dieser  Nummer  gefundenen  Result 
und  dem  in  der  vorhergehenden  Nummer  gewonnenen  ist  leicht  zu  erkenn 
Das  letzte  Beispiel  sagt:  die  Zahl  700  erscheint  gegenüber  der  Zahl  3 
klein,  d.  h.  kleiner  als  gegenüber  der  Einheit  1;  auch  erscheint  die  Z 
3  gegenüber  der  Zahl  700  zu  klein,  nämlich  kleiner  als  gegenüber  i 
Einheit  1.  Hierzu  bemerkt  die  vorhergehende  Nummer:  die  Zahl  7 
erscheint  gegenüber  der  Zahl  3  grösser,  als  gegenüber  einer  ihr  gl 
chen  fahl  700,  und  die  Zahl  3  erscheint  gegenüber  der  Zahl  700  klein 
als  gegenüber  einer  ihr  gleichen  Zahl  3.  In  Beziehung  auf  zwei  he 
Objekte  A  und  B,  wovon  Ä  das  hellere  und  B  das  dunklere  ist,  lehrt 
gegenwärtige  Nummer,  dass  A  im  Kontraste  zu  B  dunkler,  als  im  K 
traste  zu  dem  Objekte  von  normaler  Helligkeit,  auch  dass  J?  im  K 
traste  zu  A  dunkler,  als  im  Kontraste  zu  dem  Objekte  von  norma 
Helligkeit  1  erscheint,  wogegen  die  vorhergehende  Nummer  lehrt,  d 
A  im  Kontraste  zu  B  heller,  als  gegenüber  einem  ebenso  hellen  ( 
jekte,  und  dass  B  im  Kontraste  zu  A  dunkler,  als  gegenüber  ein 
ebenso  hellen  Objekte  erscheint. 

Die  Ergebnisse  dieser  beiden  Nummern  widersprechen  sich  also  ni 
nur  nicht,  sondern  sie  ergänzen  sich  zur  vollständigen  Erken 
niss  der  Kontrastwirkungen  in  einer  mit  dem  wirklichen  Erfo 
genau  übereinstimmenden  Weise. 

Wir  bemerken  noch,  dass  wenn  der  Werth  des  unbedeutenderen  ( 
jektes  B  gleich  null  ist,  der  äusserste  Grenzwerth  A',  welchem  A  e 
A 

gegenstrebt,  J.' =  —  =  unendlich  ist,  wogegen  der  äusserste  Gr« 

Werth  B',  welchem  B  entgegengeht,  B'  —  -j  =   null  bleibt. 

Nullwerth  kann  sich  also  durch  Kontrast  überall  nicht  ändern;  jec 
Grössenwerth  A  aber,  erscheint  dem  Nullwerthe  gegenüber  möglicl 
vergrössert.  Jedes  Objekt  erscheint  hiernach  im  Kontraste  mit  di 
absolut  lichtleeren  oder  schwarzen  am  hellsten. 
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Wenu  beide  Objekte  gleichen  Werth  haben,  wenn  also  A  =  B  und 

L  =  ^  =  1  ist;  so  findet  kein  Kontrast  statt.  Nach  der  vorhergehenden 
3  A 

Jammer  wird  für  das  kontrastlose  Bild  J.]  a  =  A  —  J5  =  0,  also 
i'  =z  A  und  B'  =  B  —  A,  d.  h.  das  Objekt  A  erscheint  in  diesem 
ililde  ebenso  hell,  wie  es  einem  ihm  gleichen  Objekte  gegenüber  erscheint, 
7as  selbstverständlich  ist.  Die  gegenwärtige  Nummer  sagt,  dass  der 
iVerth  von  A  in  dem  Bilde  ^]  sich  dem  Werthe  zu  nähern  scheint, 
r/elchen  die  Einheit  gegenüber  der  Einheit  in  dem  Bilde  [1,1]  an- 
iimmt.  Hieraus  geht  also  hervor,  dass  wenn  A  ^  1  ist,  das  Objekt  A 
linem  ihm  gleichen  Objekte  gegenüber  kleiner  erscheint,  als  der  Einheit 
r-egenüber,  und  dass  wenn  A  1  ist,  das  Objekt  A  einem  ihm  gleichen 
i)bjekte  gegenüber  grösser  erscheint,  als  der  Einheit  gegenüber,  was 
Ibenfalls  einleuchtet. 

5.  Kontrast  zwischen  Grössen  von  verschiedener  Art.  Nur  Grössen 
ton  gleicher  Art  können  kontrastiren;  nur  solche  Grössen  lassen  Ver- 
jleichung  und  Messung  durch  dieselbe  Einheit  zu.  Ungleichartige 
lirössen  verhalten  sich  indifferent  gegeneinander  und  verstärken  sich  weder 
inmittelbar,  noch  schwächen  sie  sich  unmittelbar.  Wenn  jedoch  Grössen 
iinunddasselbe  Organ  affiziren;  so  erlangen  sie  dadurch,  nämlich  vermöge 
threr  physiologischen  Wirkung  den  Charakter  von  Gleichartigkeit  und 
rerursachen  Kontrastwirkungen.  So  haben  zwar  Grösse  und  Intensität 
»■Vichts  miteinander  gemein:  allein  da  die  Affektion  der  doppelten  Anzahl 
'on  Fasern  des  Sehnerven  mit  gleicher  Intensität  für  den  Gesammtnerv 
iiinen  ähnlichen  Effekt  hervorbringt,  wie  die  Verdopplung  der  Intensität 
»ei  gleicher  Anzahl  dieser  Fasern;  so  ist  klar,  dass  die  Helligkeits- 
[contraste  durch  die  Grösse  der  Objekte  und  umgekehrt  die  Grössen- 
;contraste  durch  die  Helligkeiten  mit  bedingt  sind,  sodass  ein  grosses 
Helles  Objekt  gegen  ein  dunkles  einen  stärkeren  Helligkeitskontrast 
Hervorbringt,  als  ein  kleines  helles,  und  dass  ein  grosses  dunkles 
Objekt  gegen  ein  helles  einen  stärkeren  Helligkeitskontrast  hervorbringt, 
litis  ein  kleines  dunkles.  Das  grosse  helle  wirkt  bei  Helligkeits- 
[contrasten  wie  ein  helleres,  das  kleine  helle  wie  ein  weniger  helles,  das 
rgrosse  dunkle  wie  ein  dunkleres,  das  kleine  dunkle  wie  ein  weniger 
1  dunkles  Objekt. 

Ebenso  vnxki  bei  Grössenkontrasten  ein  helles  grosses  Objekt  wie 
ein  grösseres,  ein  dunkles  grosses  wie  ein  kleineres,  ein  dunkles  kleines 
wie  ein  kleineres,  ein  helles  kleines  wie  ein  grösseres  Objekt. 

Raumgrössen,  wie  Linien  sind  wirklich  gleichartige  Dinge,  welche 
>ßicht  ng  sie  auch  haben  mögen.  Dieselben  kontrastiren  also  wirklich: 
»wir  wollen  diese  Grössenart  jedoch  erst  weiter  unten  näher  betrachten. 

Zuvor  haben  wir  noch  zu  bemerken,  dass  uneigentlich  auch  un- 
^gleichartige  Grössen  kontrastiren  können.  Die  Sache  ist  möglichst 
lallgemeiu  so  darzustellen. 

Angenommen  a,  &,  c...  seien  durchaus  heterogene  Grössen,  aber  es 
sei  a  mit  Ui,  b  mit  hj,  ferner  c  mit  Ci  u.  s.  w.  homogen  oder  gleichartig. 
Femer  sei  A  aus  den  Grössen  a,  h,  c...  und 5  aus  den  Grössen  ai,&j,Ci .. . 

izusammengesetzt,  sodass  man  A=a  -\-b-\-c-\  und  B=ai  +    +  C|  -|  

29* 
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schreiben  kann.    Jetzt  wird  o£fenbar  a  mit     ,  b  mit  hi ,  c  mit  Cj  u.  s.  w 
kontrnstiren  und  wenn  resp.  a',  b',c'...  die  scheinbaren  Werthe  von  a,h,c... 
ferner  Ui,  l)/,  c/, ...  die  scheinbaren  Werthe  von  aj,  &j,  Ci...  sind,  werde 
Ä'=a'  +  I)'  -f  c'  -f  ...  und  £' =  ai'  +  W  -f       -f  ...  die  schein 
baren  Werthe  von  A  und  £  sein,  welche  aus  dem  Kontraste  von  A  un 
JS  hervorgehen. 

Sind  nun  die  beiden  Grössen  A  und  B  einfach  und  ungleich 
artig;   so  kann  A  immer  als  eine  Kombination  von  A  mit  dem  Null 
werthe  von  B  angesehen,  also  A  =  A  -\-  0  gesetzt,  ebenso  kann  B  al 
eine  Kombination  von  B  mit  dem  Nullwerthe  von  A,   es  kann  als 
B  =  0  -{-  B  gesetzt  werden.    Ist  nun  A'  der  scheinbare  Werth  von  A 
im  Kontraste  mit  seinem  Nullwerthe  und  B'  der  scheinbare  Werth  von  B 
im  Kontraste  mit  seinem  Nullwerthe ;  so  wird  der  Kontrast  von  A  und  B 
bewirken,  dass  A  ah  A'  und  B  als  B'  erscheint. 

Die  Kontrastwirkung  der  aus  mehreren  ungleichartigen  Grössen 
a,  b,  c...  zusammengesetzten  Grössen,  wobei  es  sich  doch  immer  um 
den  Kontrast  der  gleichartigen  Grössen  a-\-  ai,  b  -\-bi,  c  -|-  Ci  u.  s.  w. 
handelt,  von  welchen  die  eine  oder  andere  auch  den  Nullwerth  haben 
kann,  findet  unmittelbar  Anwendung  auf  den  Konti'ast  der  Farben. 
Komplementärfarben,  welche  gar  keine  einfachen  Elemente  miteinan- 
der gemein  haben,  kontrastiren  am  stärksten,  schwächer  ist  der  Kon- 
trast zwischen  Farben,  welche  mehr  oder  weniger  Elemente  gemein  haben. 
Das  Wesen  der  Farbenkontraste  werden  wir  in  §.  41  näher  ermitteln. 

Von  dem  eigentlichen  Farbenkontraste  ist  der  Intensitäts- 
kontrast durchaus  zu  trennen.  Übrigens  spielt  die  Intensität  bei  den 
einfachen  Farbenelementen  eine  ähnliche  Rolle  der  Verstärkung,  wie 
sie  vorhin  schon  bei  der  Konkurrenz  der  Intensität  mit  der  Grösse 
besprochen  ist. 

Was  jetzt  die  Raum  grossen  betrifft;  so  wissen  wir  allerdings,  dass 
Linien  von  verschiedener  Länge  und  Richtung  gleichartig  sind,  in- 
dem sie  alle  durch  denselben  Prozess  des  Fortschritts  und  der  Drehung 
aus  der  positiven  Einheit  hervorgehen  und  ae"'^~'^  der  allgemeinste  Aus- 
druck einer  solchen  Linie  ist.  Allein  komplizirter  wird  das  Verhältniss 
bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Richtung  dadurch,  dass  sich 
zu  dem  bei  absoluten  Quantitäten  nur  in  Betracht  kommenden  Be- 
griffe des  Fortschritts  noch  der  Begriff"  der  Drehung  gesellt.  Die 
gesetzliche  oder  mathematische  Beziehung  zwischen  diesen  beiden  Begriffen 
liegt  nicht  so  nahe,  dass  sie  ohne  besondere  Abstraktionen  ei'kannt  werden 
könnte;  dem  Nichtdenker  und  überhaupt  dem  sinnlichen  Auge  erschei- 
nen jene  beiden  Begriffe  als  heterogen,  und  Diess  hat  zur  Folge,  dass 
die  Koutrasterscheinungen  zwischen  Linien  im  Räume  sich  aus  den 
eigentlichen  Kontrasten  zusammensetzen,  welche  Längen  gegen  Längen 
und  Winkel  gegen  Winkel  oder  Richtungen  gegen  Richtungen 
bilden.  Wenngleich  wir  hiernach  annehmen,  dass  nicht  eine  Länge  mit 
einer  Richtung,  sondern  nur  mit  einer  Länge  kontrastirt;  so  müssen 
wir  doch  hinzufügen,  dass  bei  gleichzeitigem  Vorhandensein  verschiedener 
Längen  und  Richtungen  das  eine  Merkmal  das  andere  mehr  oder  weniger 
unterstützt  oder  schwächt,  ähnlich  wie  Grösse  und  Helligkeit  sich 
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.  rstützen  und  schwächen.    Ebenso  spielt  der  Abstand  der  einzelnen 
uiien  von  einander  eine  Rolle  bei  der  Kontrastwirkung. 

Endlich  ist  zu  erwägen,  dass  es  für  räumliche  Grössen  eine  absolute 
laasseinheit  nicht  giebt.  Die  mittlere  Sehweite  vertritt  zwar  für 
lasAuge  diese  Einheit  in  gewissen  Beziehungen,  jedoch  nicht  in  der  Weise, 
tass  wir  uns  gedrungen  fühlten,  jede  andere  Länge  durch  das  mathema- 
fsche  Gesetz  der  Vervielfältigung  oder  Theilung  aus  der  mittleren 
Sehweite  hervorgehen  zu  lassen  oder  dieselbe  durch  die  mittlere  Sehweite 
»athematisch  zu  messen.  Wir  fühlen  bei  der  Anschauung  zweier  Li- 
aen  nicht  nothwendig  das  Bedürfniss,  sie  durch  eine  Einheit  zu 
i essen.  Wohl  aber  erkennen  wir  ihre  Verschiedenheit  imAllgemei- 
!3n,  d.  h.  im  Sinne  der  Betrachtung  von  No.  3,  wobei  es  sich  nur  um  den 
interschied  handelte,  welcher  in  dem  Grösser-  und  Kleinersein  über- 
aupt  liegt,  nicht  aber  um  das  Verhältniss  zu  einer  festen  Einheit, 
eelches  der  Betrachtung  von  Nr.  4  zu  Grunde  liegt.  Für  den  Kontrast 
im  Eaumgrössen  sind  daher  die  Resultate  No.  3  wichtiger,  als  die  von 
CO.  4;  die  letzteren  gewinnen  nur  in  solchen  Fällen  Bedeutung,  wo  wir 
der  Lage  sind,  uns  von  dem  eigentlichen  Verhältnisse  zweier  Grössen 
und  B  zu  einander  und  zu  einer  festen  Einheit  Rechenschaft  zu 
üben. 

Die  Fundamentalsätze,  welche  dem  Kontraste  der  Linien  im  Räume 
K  Grunde  liegen,  sind  hiernach  folgende. 

Wenn  alle  Längen  dieselbe  Richtung  haben  und  auch  in  dersel- 
=3n  geraden  Linie  liegen;  so  kömmt  das  Merkmal  der  Richtung  nicht 
eeiter  in  Betracht.  Der  Abstand  kann  aber  noch  eine  Rolle  spielen, 
wd  wird  es  in  der  Weise  thun,  dass  die  entfernteren  Strecken  wie 
l einer e  und  die  näheren  wie  grössere  wirken.  Im  Übrigen 
»»mmen  auf  solche  Längen  die  Kontrastgesetze  aus  No.  3  in  Anwendung. 

Einen  festen  oder  absoluten  Nullpunkt  für  die  Raumgrössen  giebt 
ebenso  wenig  wie  eine  feste  oder  absolute  Einheit.  Jeder  Punkt  einer 
icraden  Linie,  auf  welchen  wir  das  Auge  richten,  kann  daher  als  Null- 
tmkt  dienen.  Im  Allgemeinen  kann  also  von  den  eben  ei'wähnten  Linien 
uir  das  Merkmal  der  Länge  in  Betracht  kommen,  ohne  Rücksicht  auf 
)jsitive  oder  negative  Richtung. 

Unter  Umständen  markirt  sich  jedoch  ein  spezieller  Punkt  als  NuU- 
inkt.  Theils  hat  der  Wille,  welcher  sich  auf  eine  gewisse  Reflexion 
lützt,  theils  aber  auch  die  Umgebung  einen  Einfluss  darauf.  Allgemein 
inn  man  sagen,  dass  jeder  Punkt,  welcher  sich  durch  irgend  eine  Eigen- 
ihaft  auszeichnet,  in  welchem  also  das  gleichförmige  Wesen  einer 
ijraden  Linie  durch  irgend  Etwas  unterbrochen  wird,  die  Neigung  er- 
-eckt,  ihn  vor  allen  anderen  Punkten  derselben  geraden  Linie  zum  Null- 
lankte  anzunehmen.  So  induzirt  uns  z.  B.  der  Punkt  einer  geraden 
änie,  in  welchem  dieselbe  von  einer  anderen  geschnitten  wird,  ihn  für 
ie  zunächst  liegenden  Linienabschnitte  zum  Nullpunkte  zu  wählen; 
»enso  macht  sich  jeder  Eckpunkt  einer  Figur,  jeder  Punkt,  wo  Helligkeit 
f.er  Farbe  wechselt,  als  Nullpunkt  geltend. 

Sobald  auf  solche  Weise  ein  Nullpunkt  sich  markirt,  tritt  die  Be- 
ibhung  zwischen  direkten  und  direkt  entgegengesetzten,  zwischen  posi- 
wen  und  negativen  Grössen  auf. 
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Die  Entgegensetzung  der  Richtung  verstärkt  den  Kontra 
überhaupt  kontrastirt  jede  positive  mit  jeder  negativen  Grösse;  in  de 
Kontrastbilde  [A, — B]  scheint  sowohl  das  positive  A,  wie  das  negative 
in  ihrer  absoluten  Länge  zu  wachsen,  welchen  Längen werth  sie  au 
haben  mögen.  Der  Kontrast  zwischen  den  beiden  entgegengesetzt  liege 
den  A  und  B  ist  also  ein  ganz  anderer,  jenachdem  für  beide  nur  ih 
Länge  in  Betracht  kömmt  oder  irgend  ein  besonderer  Umstand  u 
nötbigt,  ihre  Richtung  als  eine  entgegengesetzte  aufzufassen. 

Was  vom  Nullpunkte  gilt,  gilt  auch  von  dem  Nullwerthe  d 
Richtung  oder  von  der  Lage  der  Grundaxe  für  die  Linien  im  Raun- 
Solange  es  sich  nur  um  parallele  Linien  handelt,  kömmt  eine  Ricl 
tungsverschieäenheit,  ausser  etwa  dem  Gegensatze  vom  Positiv« 
und  Negativen  nicht  in  Betracht;  sobald  jedoch  Linien  von  verschieden 
Neigung  vorkommen,  tritt  zunächst  die  W  i  n  k  e  1  g  r  ö  s  s  e  als  besonder 
Merkmal  auf. 

Die  Winkeigrössen  kontrastiren  nun  mit  einander  Avie  ande: 
absoluten  Grössen  nach  No.  3.  Der  grössere  Winkel  A  erscheint  gege 
über  dem  kleinereu  B  grösser,  als  er  einem  ihm  gleichen  Winkel  gege 
über  erscheinen  würde  und  der  kleinere  Winkel  erscheint  kleiner. 

Wenn  sich  ii-gend  eine  Richtung  des  Raumes  vor  anderen  au 
zeichnet;  so  erhebt  sie  damit  den  Anspruch,  als  Grundrichtung  ang 
sehen  zu  werden.  In  diesem  Falle  tritt  auch  in  Beziehung  auf 
WinkelgröBsen  oder  die  Richtungen  der  Linien  der  Gegensatz  zw 
sehen  positiver  und  negativer  Drehung  (nach  rechts  und  links)  a 
und  in  diesem  Falle  kontrastiren  zwei  entgegengesetzte  Winkel  stets  stärkt 

Die  Richtungsverschiedenheit  beeinflusst  auch  den  Kontra 
zwischen  zwei  Längen.  Die  direkt  entgegengesetzte  Richtung  vei 
stärkt,  wie  schon  vorhin  erwähnt,  den  Kontrast  am  meisten.  Was  d 
übrigen  Richtungen  betrifft;  so  findet  zwischen  zwei  rechtwinklige 
Linien  direkt  kein  Längenkontrast  statt,  wohl  aber  in  der  schon  vorh 
erwähnten  indirekten  Weise,  wie  zwischen  zwei  heterogenen  Grösse: 
indem  die  Richtung  einer  Linie  in  dem  Perpendikel  darauf  mit  ihre; 
Nullwerthe  vertreten  ist.  Ist  also  BV^ — 1  ein  Perpendikel  auf  ^ 
so  erscheint  in  dem  Kontrastbilde  [Ä,  bV^  ~  1]  A  gegenüber  dem  Pe 
pendikel5^/"  — 1  ebenso  gross  wie  gegenüber  einemPunkte,  und  bV- 
erscheint  dem  Perpendikel  A  gegenüber  ebenso  gross  wie  gegenüb( 
einem  Punkte.  Der  Kontrast  bewirkt  also  eine  scheinbare  Verlängerun 
von  Ä  und  von  bV—1,  d.  h.  A  erscheint  im  Kontraste  mit  bV 
länger  als  im  Kontraste  mit  einer  gleich  langen  und _gleich  gerichtete 
Linie  A  und  Dasselbe  gilt  von  dem  Perpendikel  bV^ —  1. 

Bezeichnet  man  zwei  geneigte  Linien  A  und  B  durch  ihre  rech 
winkligen  Koordinaten,  setzt  also  A  z=  Ai  AoV — 1 
JB  =  Bi  -\-  Bi  V —  1 ;  so  kontrastiren  die  Abszissen  A\  und  B\  für  sij 
und  die  Ordinaten  V^— 1  und  B^V—\,  und  aus  diesen  partieli| 
Kontrasten  setzt  sich  der  totale  zusammen. 

Die  Linien  ^1  und        — 1  liegen  in  einer  Ebene,  der  Grund 
ebene.    Die  auf  dieser  Ebene  normal  stehenden  Linien,  welche  ich 
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'r-ij  in  „Situationskalkul"  mit  Y — 1  bezeichnet  habe,  verhalten 

ib  zu  allen  in  der  Grundebene  liegenden  Linien   wie  heterogene 
.p  »ÖBsen,  kontrastiren  also  dagegen  wie  gegen  ihren  Nullwerth, 
io      Stellt  man  allgemein  zwei  Linien  Ä  und  B  von  beliebiger  Richtung 
Je  ]  Baume  durch  drei  rechtwinklige  Koordinaten  in  der  Form 

Ä  =  Ä,  -\-  ^oV^^  +  ^3  lATl  V^ 
"  B  =B,  -\-  B,V--l  -\-  B,  V^lV—l 

•r;  so  kontrastiren  füi'  sich  die  Koordinaten  J.x  ''^^^  -^n  ierner  A^V — 1 
Ii  Bo  und  endlich  ^3  und  S3  V^^. 

Der  Kontrast  ist  am  stärksten,  wenn  die  Linien  in  demselben  Punkte 

^  «ammenstossen.  Derselbe  schwächt  sich  umso  mehr,  je  grösser  der  Ab- 

^  lind  der  miteinander  zu  vergleichenden  Linien  ist. 

^      Eine  weitere  Ausführung  der  geometrischen  Kontrastwirkun- 
im  behalten  wir  uns  auf  §.  48  vor. 

6.  Materieller  Prozess,  welcher  die  Kontrastwirkungen  be- 
»itet.  Die  scheinbare  Veränderung ,  welche  eine  Grösse  durch  den 
imtrast  gegen  eine  andere  erleidet,  ist  nicht  bloss  mit  einer  Veränderung 
?3  materiellen  Gehirnprozesses  begleitet,  auf  welchem  die  Vorstellung 
in  jenem  Grössenwerthe  beruht,  sondern  auch  mit  einer  Veränderung  des 
•undprozesses  des  äusseren  Organ  es,  welches  den  Eindruck  jener  Grösse 
ffnimmt.  Wenngleich  also  die  Kontrastwirkung  insofern  eine  Täuschung 
,,  dass  sie  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht;  so  hat  sie  doch  in  der 
tnsicht  eine  subjektive  Realität,  als  sie  auf  einem  wirklichen,  ihrem 
Ffekte  äquivalenten  Nervenprozesse  beruht. 

Man  kann  sich  nämlich  sagen ,  dass  jedes  Organ  eine  Neigung  hat, 
iit  einer  seiner  Natur  entsprechenden  mittlerenKraft  zu  arbeiten,  dass 
nm  weder  eine  Steigerung,  noch  eine  Schwächung  seiner  normalen  Thä- 
!gkeit  konvenirt,  dass  es  also  dem  äusseren  Zwange  zu  einer  solchen 
'eränderung  nicht  mit  dem  der  Grösse  des  Zwanges  entsprechenden  Grade 
llgt.  Dass  die  Leistung  eines  Organs  ein  gewisses  Maximum  durchaus 
echt  überschreiten  kann,  selbst  wenn  eine  Nöthigung  dazu  vorläge,  ist 
1  und  für  sich  klar.  Setzen  wir  also  voraus,  die  Summe  der  Thätigkeit, 
:  eiche  der  Sehnerv  auf  Verarbeitung  des  Gesichtsfeldes  verwende,  sei  ein 
!  ch  stets  gleich  bleibendes  Quantum ;  so  haben  wir  zwar  nicht  den 
er  Wirklichkeit  entsprechenden,  aber  doch  einen  Zustand  vor  uns,  welchen 
as  Organ  anstrebt  und  avis  welchem  der  Schluss  über  die  generelle  Art 
nd  Weise,  Avie  der  auf  ein  Objekt  A  gerichtete  Prozess  den  auf  ein  ande- 
3s  Objekt  B  gerichteten  Prozess  beeinflusst,  folgendermaassen  gezogen 
cerden  kann. 

Das  Objekt  A  affizire  a  Primitivfasern  des  in  dem  betreffenden 
ftentralapparate  des  Gehirns  ausmündenden  Nervenbündels  mit  der  Inten- 
ität  a:  alsdann  ist  das  Produkt  aa  —  a'  das  Maass  für  die  Bean- 
ipruchung  des  Gehirns  durch  das  Objekt  A.  Ebenso  affizire  das  Ob- 
ekt  B  in  ähnlicher  Weise  h  Primitivfasern  des  Nerven  mit  der  Intensität 
■  ',  sodass  h  ß  =  b'  das  Maass  für  die  Beanspruchung  des  Gehirns  durch 
*as  Objekt  B  ist.   Vermehrt  sich  jetzt  die  Beanspruchung  a'  durch  das 
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erste  Objekt  (entweder  durch  Vermehrung  der  Zahl  a  der  affizirten  Fat 
oder  der  Intensität  a  oder  durch  Beides,  oder  auch  bei  Verkleinerung 
einen  Faktors  durch  umso  erheblichere  Vergrösserung  des  anderen);  so k 
für  das  zweite  Objekt  nur  ein  kleinerer  Betrag  von  Gehirnkraft  dis 
nibel  bleiben:  das  Produkt  b'  vermindert  sich  also.  Umgekehrt 
eine  Verminderung  des  Produktes  a'  eine  Vermehrung  desProduk 
h'  zur  Folge. 

Ist  hiernach  «'  das  grössere  der  beiden  Produkte;  so  wird  in  d 
geistigen  ürtheile,  welches  sich  auf  den  Werth  dieser  Produkte  stüfl 
wenn  a'  sich  vergrössert,  nicht  bloss  in  Folge  der  Vergrösserung 
objektiven  und  subjektiven  Werthes  von  Ä  die  Differenz  zwischen Ifcö 
undi?  vergrössert,  sondern  auch  der  subj ektive  Werth  von  J3  velpS 
mindert:  wenn  dagegen  a'  sich  vermindert,  wird  nicht  bloss 
Differenz  zwschen  Ä  und 5  vermindert,  sondern  der  subjekti' 
Werth  von  B  erhöht.  Ebenso  hat  eine  Vergrösserung  von  b'  eilLt 
Verkleinerung  der  Differenz  und  des  subjektiven  Werthes  von  Ä,  endli|f^ 
eine  Verkleinerung  von  b'  eine  Vergrösserung  der  Differenz  und  des  su 
jektiven  Werthes  von  Ä  zur  Folge. 

Allgemein,  wenn  von  den  beiden  Objekten  A  und  B  äi 
eine  seinen  objektiven  Eindruck  so  ändert,  dass  die  Diffc 
renz  zwischen  beiden  sich  im  positiven  oder  negative 
Sinne  ändert;  so  erleidet  auch  der  subjektive  Werth  d( 
anderen  Objektes  eine  Änderung  in  dem  Sinne  dieser  Är 
derung  der  Differenz,  was  zugleich  eine  Änderung  im  eni 
gegengesetzten  Sinne  der  Änderung  des  ersten  Objekte 
ist.  Immer  nimmt  also  der  subjektive  Werth  des  einen  zv 
wenn  der  objektive  und  subjektive  Werth  des  anderen  ab 
nimmt,  und  umgekehrt. 

Wenn  es  sich  bei  der  Afifektion  durch  die  Objekte  Ä  und  B  nich 
bloss  um  absolute  Grösse,  Intensität  oder  Quantität  des  betreflPenden  Ner 
venprozesses,  sondern  auch  um  die  Art  oder  Richtung  desselben  handelt 
so  ist  besonders  der  Fall  wichtig,  wo  die  von  A  und  B  hervorgerufene: 
Prozesse  einander  direkt  entgegengesetzt  sind.  Entgegengesetz 
nennen  wir  hier  zwei  Prozesse  nicht  bloss  dann,  wenn  sie,  wie  eine  po 
sitive  und  ne  gative  Bewegung,  gleichartig,  aber  in  der  Rieh 
tung  entgegengesetzt  sind,  sondern  allgemeiner,  wenn  sie  dieKom 
ponenten  sind,  in  welche  sich  der  neutrale  oder  normale  Gleichge-' 
wichtszustand  des  in  Rede  stehenden  Organs  zerlegen  lässt,  wie  et 
insbesondere  bei  den  Nervenprozessen  der  Fall  ist,  welche  zwei  komple 
mentäre  Farben  erzeugen  (§.  20  No.  4  und  §.  65). 

Aus  den  vorstehenden  Gründen  ist  klar,  dass  die  Erhöhung  d 
Prozesses  von  einer  gewissen  Art  oder  Richtung  in  bestimmten  Fasen 
des  Sehnerven  eine  Erhöhung  des  entgegengesetzten  Prozesses 
den  übrigen  Fasern  erzeugen  muss,  dass  also  von  zwei  entgegen 
gesetzten  oder  heterogenen  Objekten  A  und  B  das  eine  de 
Grad  des  durch  das  andere  hervorgerufenen  entgegengesetzt 
ten  Prozesses  steigert,  also  den  entgegengesetzten  sub- 
jektiven Werth  des  letzteren  erhöht,  resp.  denselben  her- 
vorruft. 
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In  allem  Diesen  erkennen  wir  den  materiellen  Träger  der  sub- 
cktiven  Kontrasterscheinungen, 

7.  Konträst  der  ungleichnamigen  Eigenschaften.  Konkurrenz. 
III  Kontraste  äussert  sich  der  Anspruch,  welchen  zwei  besondere  Ob- 
>kto  an  dieselbe  Kraft  machen,  also  ein  Kampf  um  dasselbe  Gut; 
etlicher   Kontrast   findet   daher   nur   zwischen  gleichnamigen 
enschaften  verschiedener  Objekte,   z.  B,  zwischen  deren 
utfernungen  oder  Grössen  oder  Lichtstärken  oder  Farben  statt,  und  der- 
Ibe  affizirt  direkt  immer  einunddensclbenllauptprozess  des  Auges, 
«so  die  Akkommodationsthätigkeit  oder  das  Urtheil  über  das  Verhältniss 
!i?r  Seitenkomponente  des  Strahlenbündels  zu  der  axialen  Komponente, 
corauf  die  Vex-stellung  der  Entfernung  beruht,  oder  die  Schätzung  der 
tcnge  der  in  dem  Lichtbilde  liegenden  Nervenfasern  (des  Sehwinkels, 
»r  Grösse)  oder  die  Intensität  des  Nervenprozesses  im  Sehnerven  oder 
ee  Qualität  dieses  Prozesses. 

Da  nun  aber  vermöge  der  Induktion  (§.  32)  jeder  einzelne 
eeser  Hauptprozesse  alle  übrigen  beeinflusst ;  so  wird  indirekt  eine 
Ilde  Eigenschaft  des  Objektes  Ä  auf  alle  übrigen  Eigenschaf- 
in  des  Objektes  B  nach  dem  Kontrastgesetze  durch  Vermitt- 
iing  des  Induktionsgesetzes  einen  Einfluss  ausüben. 

Vermöge  der  Induktion  kontrastirt  also  die  Entfernung  des 
?3benobjektes  B  nicht  bloss  mit  der  Entfernung,  sondern  auch  mit  der 
•-.'össe,  der  Lichtstärke  und  der  Farbe  des  Hauptobjektes  A.  Ebenso  kon- 
iistirt  die  Grösse,  die  Lichtstärke  und  die  Farbe  des  Nebenobjektes  B 
t.t  allen  Eigenschaften  des  Objektes  Ä.  Der  scheinbare  Werth  irgend 
iier  Eigenschaft  des  Hauptobjektes  A  unter  der  Kontrastwirkung  eines 
ubenobjektes  B  ist  daher  das  Resultat  der  gleichzeitigen  Kontrastwir- 
jng  zwischen  allen  Eigenschaften  der  beiden  Objekte  A  und  B.  Es 
lichtet  übrigens  ein,  dass  in  der  Regel  die  direkte  Kontrastwirkung 
iischen  den  betreffenden  gleichnamigen  Eigenschaften  die  bei  weitem 
eerwiegende  von  allen  übrigen  indirekten  Kontrastwirkungen  in  Be- 
Ihnng  auf  diese  Eigenschaft  ist. 

Um  den  allgemeinen  Kontrast  zwischen  zwei  Objekten  A  und  B 
1  Beziehung  auf  eine  gewisse  Eigenschaft,  z.  B.  auf  die  Entfernung  zu 
istimmen,  braucht  man  übrigens  nicht  nothwendig  den  vorstehenden 
;  ng  in  der  "Weise  einzuschlagen,  dass  man  erst  die  Wirkung  der  Ent- 
rnung,  dann  die  Wirkung  derGrösse,  dann  die  Wirkung  der  Licht- 
ärke  und  endlich  die  Wirkung  der  Farbe  des  Nebenobjektes  B  auf 
!  Entfernung  des  Hauptobjektes  A  untersucht:  man  kann  auch  so 
:-fahren,  dass  man  mit  einem  Schlage  die  Wirkung  der  Entfernung 
I  Nebenobjektes  B  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der 
■össe,  Lichtstärke  und  Farbe  desselben  auf  die  Entfernung 
1  Hauptobjektes  A  in  Erwägung  zieht. 
:■    Das  letztere  Verfahren  hat  den  Vortheil  der  leichteren  Übersicht- 
•akeit  für  sich :  dasselbe  führt  sofort  zu  einem  geschlossenen  Resultate, 
■ihrend  das  erstere  mehrere  Partialresultate  ergiebt,  welche  erst  zu  dem 
■•sammtresultate  vereinigt  werden  müssen. 
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So  erkennen  wir  sofort,  dass  der  Kontrast  eines  näheren  Objek 
umso  stärker  sein  wird,  je  grösser  und  je  heller  es  ist.    Im  Übrige 
behalten  wir  uns  die  speziellere  Ausführung  des  allgemeinen  Kontras 
gesetzes  auf  §.  37  vor. 


§.  35. 

Nähere  Ausführung  des  Induktionsgesetzes. 

1.  VoUkommenlieit  der  Erkenntniss.  Wir  wiederholen  nur 
was  schon  mehrfach  Ausgesprochenes  und  bereits  in  §.  16  No.  7 
§.  18  No.  7  Begründetes,  wenn  wir  sagen,  dass  bei  vollkommener  A 
kommodation  und  in  einem  idealen  Auge  selbst  bei  unvollkommen 
Akkommodation  die  Annäherung  des  Objektes  unmittelbar  an  der  Veif 
kleinerung  des  Konvergenzwinkels  der  Strahlen  oder  an  der  Verklo: 
nerung  der  Seitenkomponente  der  Lichtwirkung  dieses  Kegels  eir 
pfimden  wird  und  dass  diese  Empfindung  zugleich  der  Grund  ist,  das 
sich  in  unserer  Vorstellung  die  Bogengrösse,  welche  demselben  Sei 
winkel  angehört,  in  gleichem  Maasse  verkleinert.  Das  Urtheil  über  de 
Sehwinkel  selbst  wird  hierdurch  nicht  geändert. 

Die  absolute  Grösse  oder  der  Sehwinkel  des  Objektes  hat  keine 
Einfluss  auf  diese  Thätigkeit. 

Die  Lichtstärke  und  die  Farbe  wird  durch  besondere  Wirkunge 
gemessen  und  bleibt  von  der  Ortsveränderung  des  Objektes  unberührt. 

Hiernach  erscheint  uns  ein  Objekt  von  variabeler  absoluter  Grössi 
welches  stets  denselben  Sehwinkel  beibehält,  in  demselben  Maasse,  wi 
es  uns  näher  rückt,  verkleinert,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Grösi 
7^«  erscheint  uns  aus  der  Entfernung  V2&  halbso  gross,  als  die  Gross 
a  aus  der  Entfernung  ö.  Da  nun  bei  der  Näherrückung  eines  Objektes  sei 
Sehwinkel  sich  in  demselben  Maasse  vergrössert;  so  erscheint  die  Gross 
a  aus  der  Entfernung  V-.'*^  gerade  ebenso  gross,  wie  aus  der  Entfernun: 
5,  oder  einundasselbe  Objekt  erscheint  uns  stets  in  seiner  absoluten  Gröss< 
wie  nah  oder  fern  es  auch  sei. 

Ebenso  erscheint  uns  in  jeder  beliebigen  Entfernung  jede  Licht 
stärke  und  Farbe  richtig  oder  in  ihrem  absoluten  Werthe  und  ei: 
unddasselbe  Objekt  erscheint  uns  aus  jeder  Entfermmg  gleich  licht 
stark  und  von  der  nämlichen  Farbe. 

Auch  erscheint  uns  jedes  Objekt  von  beliebiger  Grösse  in  seine 
richtigen  Grösse  und  Entfernung,  Lichtstärke  und  Färb« 

Endlich  erscheint  uns  jedes  Objekt  von  beliebiger  Lichtstärke  um 
Farbe  in  seiner  richtigen  Helligkeit,  Farbe,  Grösse  und  Ent 
f  e  r  n  u  n  g.  , 

2.  UnvoUkommenheit  der  Hauptorgane  und  Hauptthätigkei 
ten.  Die  Reinheit  der  Erkenntniss  wird  durch  die  UnvoUkommenheit  d« 
Organismus,  insbesondere  durch  die  UnvoUkommenheit  der  Akkommod» 
tion  in  folgender  Weise  getrübt. 
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Das  Auge  vermag  nicht  jede  unbegrenzte  Foi'niveränderung  anznneh- 
15  BD  und  auch  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  nicht  in  den  Zustaud 
mkommeuster  Unthätigkeit  und  Spannungslosigkeit  herabzusinken.  Bei 
inr  nahen  Objekten  erreicht  daher  die  Augenaxe  nicht  die  nöthige 
linge,  das  Auge  bleibt  zu  weit  akkommodirt.  Bei  sehr  grossen  Seh- 
iiiten  dagegen  bleibt  die  Augenaxe  in  Folge  des  Lichtreizes  zu  lang,  das 
jige  also  zu  nahe  akkommodirt. 

In  allen  Fällen  aber  sind,  wenn  wir  das  Auge  auf  einen  bestimmten 
Ulkt  des  Baumes  richten  und  möglichst  genau  akkommodiren ,  die  von 
xahlen  aller  übrigen  Punkte  entstehenden  Zerstreuungskreise  nicht 
Stande,  für  diese  Punkte  eine  richtige  Akkommodatiousthätig- 
oit  herbeizufüren.  Das  Auge  ist  also  gleichzeitig  für  die  diessseit  des 
iirten  Punktes  liegenden  Objekte  zu  weit  und  für  die  jenseit  liegenden 
;;'ijekte  zu  nahe  akkommodirt.  Diese  Unvollkoramenheit  der  Akkommo- 
ttion  beeinflusst  die  Genauigkeit  der  Erkenntniss:  die  näheren  Objekte 
scheinen  uns  gegen  die  entfernteren  zu  gross  oder  Objekte  von  gleicher 
rösse  in  demselben  Gesichtsraum e  erscheinen  uns  umso  grösser,  je 
liher,  und  umso  kleiner,  je  entfernter  sie  sind. 

Die  eben  besprochene  Unvollkommenheit  entspringt  hauptsächlich 
88  der  unrichtigen  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenaxe 
•sp.  aus  der  äquivalenten  unrichtigen  "Wölbung  oder  Dichtigkeit  der 
eechenden  Medien. 

Eine  gleiche  Unvollkommenheit  betrifft  das  Urtheil  über  den  Seh- 
iinkel.  Die  Wölbungen  und  Dichtigkeiten  der  Linse  und  des  Glaskör- 
iTS,  sowie  die  Krümmungen  der  Netzhaut  nehmen  nicht  für  jede  Grösse 
fs  Sehwinkels  das  richtige  Maass  an,  sodass  der  scheinbare  Sehwinkel  von 
im  wirklichen  immer  etwas  abweicht.  Die  grossen  Objeckte  erscheinen 
iis  demzufolge  zu  klein  und  die  kleinen  zu  gross  (§.24  No.  23).  Das 
sauptorgan  für  die  Herstellung  eines  Netzhautbildes  von  richtiger 
rösse  ist  die  Linse. 

Eine  fernere  Unvollkommenheit  beherrscht  den  eigentlichen  Nerven- 
••ozess  in  den  Fasern  des  Sehnerven  sowohl  in  Beziehung  auf  seine  In- 
insität,  als  auch  in  Beziehung  auf  seine  Qualität  oder  seinen  Che- 
iismus.  Hieraus  entspringt  eine  unvolllcommene  Beurtheilung  der 
licht-  oder  Farbenstärke  und  des  Farbentones. 

Was  zunächst  die  Intensität  oder  Lichtstärke  betrifft;  so  er- 
heinen  uns  sehr  lichtstarke  Objekte  zu  schwach  und  sehr  schwache  zu 
ark  (§.  26  No.  5).  Es  vermindert  sich  also  scheinbar  die  wirkliche  Ab- 
;ufung  der  Lichtstärken;  dieselbe  bleibt  übrigens  grösser,  wenn 
e  verschiedenen  Lichtstärken  gleichzeitig  wirken,  als  wenn  sie 
acheinander  zur  Wirkung  kommen.  Die  scheinbare  Lichtstärke  wird 
so  theils  durch  die  absolute  Lichtstärke  des  Objektes,  theils 
;irch  die  relativen  Lichtstärken  der  gleichzeitig  wirkenden  Objekte 
5einflusst.  Ausserdem  hat  der  Akkomraodationszutand  des  Auges, 
■so  Entfernung  und  Grösse  des  Objektes,  sowie  auch  die  Farbe 
linfiuss  darauf. 

Was  die  Qualität  oder  Farbe  betrifft;  so  ist  der  Eindruck  am 
oUkomraensten  oder  normalsten,  wenn  sich  in  der  Farbe  alle  einfaclien  Ele- 
■.ente  in  dem  Mischungsverhältnisse  des  weissen  Lichtes  vereinigen. 
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Jede  einfache  Farbe  wird  weniger  genau  empfunden,  und  die  Un||> 
nauigkeit  wächst  mit  der  Annäherung  an  die  Grenzfarben  des  Spe» 
trums  Roth  und  Violet,  welche  die  Grenzen  der  Farbenempfindung  dB 
stellen.  Ausserdem  nehmen  die  brechenden  Medien  bei  einfachen  StrahW 
wegen  ungenügender  Dispersion  des  erregenden  Lichtes  nicht  einen  vql 
kommenen  Akkommodationszustand  an  und  trüben  dadurch  den  Farbw 
eindruck  (§.  27).  EndHch  aber  verursacht  die  gleichzeitige  Einwirkuli 
anders  gefärbter  JSTebenobjekte  eine  Störung  des  Nervenprozessli 
welche  viel  bedeutender  ist,  als  die  eben  genannte.  Die  letzte  Wirkuijj 
welche  wir  als  Kontrastwirkung  noch  näher  kennen  lernen  werden,  }| 
wesentlich  durch  die  Entfernungs-  und  Intensitäts ver häitnisÄ 
der  einzelnen  Objekte  mit  bedingt.  Ilr 

3.  Unvollkommenlieit  der  Hauptthätigkeiten ,  welche  ajl 
Induktion  beruht.  Die  eben  bezeichneten  Unvollkommenheiten  d|l 
Akkommodation  und  der  Hauptprozesse  stützen  sich  auf  die  Unfähigkul 
der  Hauptorgane  des  Auges,  den  optischen  Eigenschaften  gehörig  zu  ft  I 
gen,  wenn  sich  dieselben  von  dem  mittleren  Werthe  (der  mittler«  1 
Sehweite,  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe)  zu  sehr  nach  oben  oder  unt<  1 
entfernen.  II 

Zu  diesen  Unvollkommenheiten  gesellen  sich  noch  diejenigen,  welcUl 
aus  der  Abhängigkeit  der  Hauptorgane  vermöge  ihrer  organische  I 
Verbindung  oder  aus  der  induktorischen  Beeinflussung  del 
Hauptthätigkeiten  unter  einander  entspringen.  Diese  Unvollkon  I 
menheiten  sind  mannicbfaltig  und  in  dem  Früheren  erörtert.  Es  gehöre  I 
dahin  unter  Anderem  folgende.  j 

Wenn  sich  das  Auge  näher  akkommodirt,  krümmt  sich  die  Linsj 
und   die   Netzhaut   paraboloidischer   und  umgekehrt  bewirkt  di 
paraboloidischere  Krümmung  der  Linse  und  der  Netzhaut  induktdl 
risch  eine  Verlängerung  der  Augenaxe,  also  eine  Akkommodation  aiJ 
kleinere  Entfernung.  | 

Bei  der  Vergrösserung  des  Sehwiukels  wölbt  sich  die  Linse  una 
die  Netzhaut  ellipsoidischer  und  umgekehrt  entspricht  eine  ellipsoidil 
schere  Wölbung  einer  Akkommodation  auf  einen  grösseren  Sehwinkel.  I 

Eine  Verengung  der  Pupille,  wie  sie  bei  zunehmender  Lichtj 
stärke  stattfindet,  verlängert  die  Augenaxe,  akkommodirt  also  das  Auge 
näher  und  erzeugt  vermöge  des  Ausschlusses  der  Randstrahlen  scheinbart 
Verkleinerung,  wogegen  umgekehrt  mit  der  Erweiterung  der 
Pupille  scheinbare  Entfernung  und  Vergrösserung  verbunden  ist. 

Ungenauigkeit  der  Akkommodation,  mag  dieselbe  auf  zu  starker* 
oder  zu  schwacher  Akkommodation  beruhen,  verursacht  wegen  der  Zer- 
streuung des  Lichtbildes  Schwächung  der  Lichtstärke.  Umgekehrt  führt 
eine  zu  grosse  Schwächung  der  Lichtstärke  ungenaue,  insbesondere  zu 
schwache  Akkommodation  herbei. 

4.  Abweichung  der  Erscheinung  vom  Normalzustande.  Die 

Abweichungen  der  Erscheinung  eines  Objektes  in  Beziehung  auf  die 
vier  Grundeigenschaften  Entfernung,  Grösse,  Lichtstärke  und 
Farbe  von  der  Normalerscheinung,  wie  sie  in  einem  durchaus  voll- 
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lumenen  Auge  entstehen  sollte,  sind  durch  mehrere  Umstände  be- 

a.  Durch  den  absoluten  Werth  der  betreffenden  Eigenschaft.  Die 
Tauf  sich  stützende  Abweichung  entspringt  direkt  aus  der  Unfähig- 
,it  des  betreffenden  Hauptorganes  (Augapfel,  Linse,  Nerv  resp.  in  Be- 
ittung  auf  Axenlänge,  Wölbung  und  Dichtigkeit,  Intensität  des  Nerveu- 
izesses,  Qualität  des  Nervenprozesses)  zur  genauen  Vollführung  einer 
itimmten  Thätigkeit.  Diese  Unfähigkeit  ist  die  eigentliche  UnvoU- 
immenheit  der  Hauptorgane. 

b.  Durch  das  Verhältniss,  in  welchem  die  vier  Haupt  ei  gen  sc  haf- 
.:  Entfernung,  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe,  zueinander  stehen.  Die 
raus  hervorgehende  Abweichung  ist  bedingt  durch  den  Einfluss,  wel- 
n  die  vier  Hauptthätigkeiten :  Verlängerung  des  Auges,  Wölbung 

Verdichtung  der  Linse,  Thätigkeit  des  Sehnerven  in  Beziehung  auf 
irnsität  des  Prozesses,  Thätigkeit  desselben  in  Beziehung  auf  chemische 
llität  dieses  Prozesses,  aufeinander  ausüben.  In  diesem  Einflüsse 
«eht  die  Wirkung  der  Induktion. 

c.  Dui'ch  den  direkten  Einfluss,  welchen  die  Nebenobjekte 
(den  Akkommodationszustand  und  die  Hauptthätigkeiten  des 
«es  ausüben,  also  durch  die  Konkurrenz  der  Nebenobjekte. 

d.  Durch  den  Einfluss,  welchen  die  Nebenobjekte  dadurch  ausüben, 
sie  sich  zu  Vergleichsobjekten,  zu  Maasseinheiten  für  das 

jptobjekt  aufdrängen  oder  durch  die  Fesselung  der  Aufmerksamkeit 

Hauptobjekte  den  Charakter  als  ausschliesslich  fixirtes  Hauptobjekt 
ttig  machen.  Hierin  besteht  die  Kontrastwirkung  der  Nebenobjekte. 

Die  unter  a  erwähnten  Un Vollkommenheiten  der  vier  Haupt- 
ttigkeiten  haben  wir  bereits  im  Vorgehenden  aufgezählt:  ebenso 
^en  wir  im  Früheren  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Hauptthätig- 
»n  oder  die  unter  1)  erwähnten  Induktionswirkungen  hinläng- 

bezeichnet  und  einige  davon  im  Vorstehenden  in  Erinnerung  ge- 
hht.  Es  kömmt  uns-  jetzt  darauf  an,  die  Effekte  zu  spezifiziren  und 
«sichtlich  zusammenzustellen,  welche  aus  dem  Kampfe  aller  dieser  und 
'  unter  c  und  d  genannten  Ursachen  entspringen.  Zu  diesem  Ende 
«en  wir  jedoch  folgende  wesentliche  Vorbemerkung  machen. 

Wenn  von  der  Änderung  einer  Eigenschaft  des  Objektes  die  Rede 
versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  übrigen  als  unverändert  gedacht 
•len.   Wenn  also  der  Effekt  einer  näheren  Entfernung  besprochen 

,  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  Grösse,  Lichtstärke  und  Farbe  die- 
;n  bleiben.  In  Beziehung  auf  Lichtstärke  und  Farbe  ist  nun  kein  Miss- 
rändniss  zu  befürchten,  wohl  aber  hinsichtlich  der  Grösse:  denn  in 
ehungauf  diese  Eigenschaft  ist  es  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  man 
ii  die  absolute  Grösse  oder  den  Sehwinkel  des  Objektes  im 
ee  hat. 

.  Man  erkennt  nun  leicht,  dass  in  alle  den  Fällen,  wo  die  Voraussetzung 
dass  die  Ausdehnung  des  Objektes  keine  Verändei-ung  des  Effektes 
vorbringen  soll,  die  Hauptstrahlen  ihre  Neigung  beibehalten, also 
>3ehwinkel  des  Objektes  oder  das  Netzhautbild  unverändert  blei- 
jmuss.   Im  Nachfolgenden  wollen  wir  jedoch,  um  die  Resultate  unmit- 


4b'2       §.  rfö.  JNahere  Austuhrung  des  Iiuluktionsgesetzes. 

telbar  auf  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  anwenden  zu  können,  den  F 
betrachten,  wo  das  Objekt,  indem  es 'seine  Entfernung  «ändert,  seine  abs 
lute  Grösse  beibehält  (also  seinen  Sehwinkel  ändert),  wofern  nicht 
Veränderung  der  Grösse  ausdrücklich  befürwortet  wird. 

5.  Spezifikation  des  Induktionsgesetzes,   Für  die  soeben  ai 
gesprochene  Voraussetzung  lässt  sich  das  Induktionsgesetz  in  folgt  li- 
den  vier  Sätzen  spezifiziren,  welche  ihre  Begründung  in  unseren  früher  'er 
Untersuchungen  finden.   In  Beziehung  auf  die  Ausdrucksweise  bring  ^ 
wir  in  Erinnei-ung,  dass  sich  nach  §.  20  No.  2  die  Bezeichnungen  Lieh 
stärke  und  Lichtscliwäche  auf  die  Intensität  des  Lichtes  von 
gegebenen  Farbe  bezieht,  dass  aber  Helligkeit  und  Dunkelheit  n 
einem  besonderen  Falle  von  Lichtstärke  und  Lichtschwäche,  nämlich  de: 
jenigen  entsprechen,  wo  die  gegebene  Farbe  mehr  oder  weniger  weiss 
resp.  graues  Licht  enthält  oder  mit  weniger  oder  mehr  Schwarz 
mischt  ist.  Blass  im  Gegensatz  von  färben  rein  nennen  wir  eineFar' 
welche  aus  der  reinen  Farbe  dadurch  entsteht,  dass  sich  ein  Theil  die« 
Farbe  in  die  komplementäre  verwandelt  und  dann  mit  einem  feruer( 
Antheile  dieser  Farbe  zu  Weiss  (resp.  Grau)  verbindet,  wodurch  also  d 
Verhältuiss  des  weissen,  resp.  grauen  Lichtes  zu  dem  farbigen  Lichte  ve 
grössert  wird,  ohne  dass  sich  die  Gesammtstärke  ändert. 

a.  Wenn  sich  das  Objekt  nähert,  erscheint  es  näher,  grö 
ser,  lichtstärker  (resp.  heller)  und  farberireiner:  wenn  es  si 
entfernt,  erscheint  es  entfernter,  kleiner,  dunkler  und  lieh 
schwächer  (resp.  dunkler)  und  blasser. 

b.  Wenn  sich  das  Objekt  vergrössert,  erscheint  es  nähe 
grösser,  lichtstärker  (resp.  heller)  und  farbenreiner:  wenn 
sich  verkleinert,  erscheint  es  entfernter,  kleiner,  lichtschw 
eher  (resp.  dunkler)  und  blasser. 

c.  Wenn  das  Objekt  lichtstarker  (resp.  heller)  wird,  e: 
scheint  es  näher,  grösser,  lichtstärker  (resp.  heller)  und  fajj 
benreiner:  wenn  es  liehtschwäeher  (resp.  dunkler)  wird,  ei 
scheint  es  entfernter,  kleiner,  lichtschwächer  (resp.  dunkleij 
und  blasser. 

d.  Wenn  das  Objekt  farbenreiner  wird,  d.h.  wenn  der  in 
Farbe  enthaltene  Antheil  der  Komplementärfarbe  mehr  v 
schwindet,  erscheint  es  näher,  grösser,  lichtstärker  (resp.  h 
1er)  und  farbenreiner:  wenn  es  blasser  wird,  d.  h.  wenn  sich 
Theil  seiner  Farbe  in  die  Komplementärfarbe  verwandelt,  e 
scheint  es  entfernter,  kleiner,  lichtschwächer  (resp,  dunkler 
und  blasser. 

Diese  vier  Sätze  kann  man  in  dem  einzigen  zusammenfassen : 

e.  Wenn  sich  das  Objekt  nähert  oder  sich  vergrössert  od| 
lichtstärker  (resp.  heller)  oder  farbenreiner  wird,  erscheint  es  zj 
gleich  näher,  grösser,  lichtstärker  (resp.  heller)  und  farbenreini 
wenn  es  sich  dagegen  entfernt  oder  sich  verkleinert  oder  lic! 
schwächer  (resp.  dunkler)  oder  blasser  wird,  erscheint  es  zuglei 
entfernter,  kleiner,  lichtschwächer  (resp.  dunkler)  und  blasse 


No.  6.   Äquivalenz  der  optischen  Eigenschaften.  463 


Selbstverständlich  gilt  dieses  und  die  folgenden  Gesetze  immer  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  für  die  Eigenschaften  des  Objektes  und  seine 
/mgebuug.  Abnorme  Verhältnisse  bilden  immer  Ausnahmen,  welche 
Besonders  in  Erwägung  gezogen  werden  müssen. 

6.  Äquivalenz  der  optischen  Eigenschaften.  Hiernach  besteht 
«wischen  der  physiologischen  Wirkung,  welche  durch  Annäherung, 
ergrösserung,  Lichtstärke  (resp.  Helligkeit)  oder  Farbenreinheit 
cervorgerufeu  wird ,  ein  induktorischer  Zusammenhang,  sodass  die  eine 
Eigenschaft  die  andere  hervorruft  und  wenn  es  nur  auf  gewisse  allgemei- 
ten  optischen  Effekte  ankömmt,  die  andere  vertreten  kann.  Demgemäss 
eennen  wir  diese  Eigenschaften  äquivalent.  In  demselben  Verhältnisse 
aneinander  stehen  die  entgegengesetzten  Eigenschaften  Entfernung,  Ver- 
ileinerung,  Lichtschwäche  (resp.  Dunkelheit)  und  Blässe;  dieselben 
lufen  sicli  induktorisch  gegenseitig  hervor  und  vertreten  sich  einander  in 
iJeziehung  auf  die  in  Rede  stehenden  allgemeinen  Effekte,  sind  also  äqui- 
valent. 

§.  36. 

Nähere  Ausführung-  des  Konkurrenzg'esetzes, 

1.  Spezifikation  des  Konkiurrenzgesetzes.  Die  Wirkungen  der 
Konkurrenz  der  Neben  Objekte  sind  in  den  Hauptsachen  schon  in 
..33  erörtert.  Berücksichtigt  man  nun  die  im  vorstehenden  Paragraphen 
fpezifizirten  Induktionswirkungen  oder  die  äquivalente  Wirkung  der  sich 
vertretenden  optischen  Eigenschaften  der  Objekte;  so  ergeben  sich  fol- 
[fende  Sätze. 

a.  Ein  Nebenobjekt,  welches  näher  liegt,  als  das  fixirte  Haupt- 
i^ibjekt,  bewirkt  vermöge  der  Konkurrenz,  dass  alle  Objekte  des  Gesichts- 
saumes näher  erscheinen:  ein  entfernteres  Objekt  dagegen  bewirkt, 
Llass  alle  Objekte  entfernter  erscheinen. 

b.  Ein  Nebenobjekt,  welches  einen  grösseren  Sehwinkel  ein- 
nimmt, als  das  fixirte  Hauptobjekt,  bewirkt  dass  alle  Objekte  des  Ge- 
lichtsraumes  ihren  Sehwinkel  zu  vergrössern  scheinen:  ein  Neben- 
ibjekt  von  kleinerem  Sehwinkel  bewirkt  dagegen,  dass  alle  Objekte 
les  Gesichtsraumes  ihren  Sehwinkel  zu  verkleinern  scheinen. 

c.  Ein  Nebenobjekt,  welches  lichtstärker  ist  als  das  fixirte  Haupt- 
)bjekt,  lässt  alle  Objekte  des  Gesichtsraumes  lichtstärker  erscheinen: 
'3in  Hchtschwächeres  Objekt  bewirkt  dagegen,  dass  alle  Objekte 

ichtschwächer  erscheinen. 

d.  Ein  Nehenobjekt  von  gewisser  Farbe  bewirkt,  dass  alle  Objekte 
iles  Gesichtsraumes  mit  einem  Anfluge  dieser  Farbe  ersclioinen :  trägt  das- 
selbe also  die  Farbe  des  fixirten  Hauptobjektes;  so  lässt  es  dieses 
Hauptobjekt  noch  farbenreiner  erscheinen:  trägt  es  aber  dieKomple- 
inentärf  arbe  des  Hauptobjektes;  so  lässt  es  das  Hauptobjekt  mit  Kom- 
olementärfarbe  gemischt,  also  blasser  erscheinen. 
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Mit  Rücksicht  auf  die  zwischen  den  Hauptthätigkeiten  des  AugaL 
stattfindende  Induktion  oder  die  Äquivalenz  der  optischen  Haupteigei  ■ 
Schäften  der  Objekte  kann  man  diese  vier  Sätze  über  die  Konkurren  E 
in  dem  folgenden  vereinigen.  D 

e.  Ein  Nebenobjekt,  welches  näher  oder  welches  von  grösli 
serem  Sehwinkel  oder  welches  lichtstärker  oder  welches  faiil 
benreiner  ist,  als  das  fixirte  Hauptobjekt,  bewirkt,  dass  da  I 
Hauptobjekt  zugleich  näher,  von  grösserem  Sehwinkeljl 
lichtstärker  und  farbenreiner  erscheint:  ein  Nebenobjekll 
dagegen,  welches  entfernter  oder  welches  von  kleinerem  Sehlt 
winkel  oder  welches  lichtschwächer  oder  welches  komplemenll 
tär  gefärbt  ist,  bewirkt;  dass  das  Hauptobjekt  zugleich  ent  |i 
fernter,  von  kleinerem  Sehwinkel,  lichtschwächer  und  meh  o; 
mit  Komplementärfarbe  gemischt,  also  blasser  erscheint.  \i 

Diese  Konkurrenzwirkung  des Nebenobj ektes  beschränk  *! 
sich  aber  nicht  auf  das  Hauptobjekt;  sie  umfasst  alle  Ob 
jekte  des  Gesichtsraumes,  also  auch  das  Nebenobjekt  selbst 
indem  alle  Objekte  die  Sehweite,  den  Sehwinkel,  die  Lichtstärk«  ü 
und  die  Farbe  in  der  Richtung  ändern,  nach  welcher  das  Ne 
benobjekt  in  diesen  Eigenschaften  sich  vom  Hauptobjekte 
unters  chei  det. 

2.  Mitwirkung  der  übrigen  Thätigkeiten.  Wir  haben  in  Vor- 
stehendem, soweit  die  Grösse  der  Objekte  in  Betracht  kam,  sorgfäl- 
tig das  Wort  Grösse  vermieden ,  weil  es  sich  bei  dieser  Induktion  zu- 
nächst nur  um  den  Sehwinkel  handelt.  Die  Grösse  ist  das  Produkt 
aus  dem  Seh  winkel  und  der  Bogenlänge:  die  Bogenlänge  aber  stehi 
vermöge  des  Seh  planes  in  direktem  Verhältnisse  mit  der  Sehweite; 
ob  also  die  scheinbare  Grösse  eines  Objektes  sich  vermehrt  oder  vermin- 
dert, hängt  nicht  bloss  von  der  scheinbaren  Veränderung  des  Sehwin- 
kels, sondern  von  dieser  und  zugleich  von  der  scheinbaren  Veränderung 
der  Sehweite  ab. 

Das  nähere  Nebenobjekt  bewirkt  nun  durch  Konkm-renz  Verklei- 
nerung der  Sehweite  und  demzufolge  vermöge  des  Sehplanes  auch 
Verkleinerung  der  Bogenlänge.  Wenngleich  nun  dieser  Effekt 
auf  der  Verlängerung  der  Augenaxe  beruht  und  hiermit  die  in  den  vor- 
stehenden Sätzen  genannte  Vergrösserung  des  Sehwinkels  verbunden  ist; 
so  ist  doch  die  nach  dem  Sehplane  mit  der  Verkleinerung  der  Sehweite 
verbundene  Verkleinerung  der  Bogenlänge  überwiegend  und  dem- 
nach das  Gesammtresultat  der  Einwirkung  eines  näheren  Objektes  in 
Beziehung  auf  die  Grösse  aller  übrigen  Objekte  nicht  Vergrösserung 
sondern  Verkleinerung. 

Was  dagegen  die  Wirkung  eines  grösseren  Nebenobjektes  be- 
trifft; so  besteht  dieselbe  zwar  auch  direkt  nur  in  der  Vergrösserung 
des  Seh  Winkels  und  ruft  wegen  der  hiermit  verbundenen  ellipsoi- 
discheren  Gestaltung  der  Linse  und  der  Netzhaut  sekundär  eine  Ver- 
längerung der  Augenaxe  und  demzufolge  scheinbare  Verkleinerung 
der  Bogenlänge  hervor:  allein  in  diesem  Falle  prävalirt  als  primitive 
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„   Wirkung  die  Vergrösse rung  des  Sehwinkels  und  das  Gesammt- 

f  fflsnltat  ist  scheinbare  Vergrösserung  aller  Objekte. 

Es  ist  nur  im  Interesse  der  Deutlichkeit,  dass  wir  diesen  Konflikt 

"  iwischen  Sehwinkel  und  Bogeng rösse  hier  hervorheben.  Obgleich 
\aa  Gesammtresultat  der  Einwirkung  eines  näheren  Nebenobjektes  nicht 
fcheinbare  Vergrösserung,  sondern  Verkleinerung  ist;  so  bleibt 
x)ch  in  dem  obigen  Satze  unter  Nr.  1,  e.  die  unmittelbare  Wirkung  der 

•ä  [onkurrenz  ausgesprochen.  Der  Konflikt  der  Bogengrösse  ist  eine 
iaf  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Akkommodation  und  des  Sehpla- 
ees  beruhende  Wirkung,  welche  ebenso  wie  manche  anderen  Wirkungen 
lir  sich  in  Rechnung  gestellt  werden  muss. 

"  Im  Allgemeinen  gehören  die  Konkurrenzwirkungen  nicht  zu  den 
tt  a  r  k  e  n :  sie  treten  meistentheils  gegen  die  Wii-kungen  der  u  n  v  o  1 1  - 
lommenen  Akkommodation  und  auch  gegen  die  des  Kontrastes 
II  den  Hintergrund.  Wir  heben  jedoch,  ehe  wir  die  Kontrastwirkungen 
Besprechen,  nochmals  hervor,  dass  die  Konkurrenzwirkungen,  da 
iie  alle  Objekte  des  ganzen  Gesichtsraumes  betreffen,  nur 
een  absoluten  Standpunkt  des  Beschauers  in  diesem  Räume,  nicht  aber 
aas  Verhältniss  der  Objekte  zueinander  verändern. 

§.  37. 

Nähere  Ausfülirung-  des  Kontrastg-esetzes. 

1.  Spezifikation  des  Kontrastgesetzes.  Das  Kontrastgesetz, 
r/elches  die  gleichzeitige  Wirkung  zweier  Objekte  oder  vielmehr  die 
Beeinflussung  des  fixirten  oder  Hauptobjektes  durch  ein  nicht 
iixirtes  oder  Nebenobjekt  darstellt,  führt  unmittelbar  zu  folgenden 
iier  Sätzen. 

a.  Das  Hauptobjekt  erscheint  umso  näher,  je  entfernter  das 
tfebenobjekt  ist,  und  um  so  entfernter,  je  näher  Letzteres  ist. 

b.  Das  Haupt  Objekt  erscheint  umso  grösser,  je  kleiner  das 
(Tebenobjekt  ist,  und  umso  kleiner,  je  grösser  Dieses  ist. 

c.  Das  Hauptobjekt  erscheint  umso  lichtstärker  (resp.  heller) 
ee  schwächer    (resp.  dunkler)    das   Neben objekt  ist,    und  um  so 

chwächer  (resp.  dunkler),  je  stärker  (resp.  heller)  dasselbe  ist. 

d.  Das  Hauptobj  ekt  erscheint  umso  reiner  in  seiner  Farbe, 
te  blasser  das  Nebenobjekt  ist,  und  umso  blasser,  je  reiner  das 
'■^ebenobjekt  die  Farbe  des  Hauptobjektes  trägt. 

Da  das  Blasserwerden  aus  der  Verwandlung  eines  Theiles  der 
[begebenen  Farbe  in  die  Komplementärfarbe  entsteht,  welche  sich 
ilann  mit  einem  entsprechenden  Theile  der  übrig  bleibenden  Farbe  zu 
Weiss  verbindet;  so  ist  Ver  blass  ung  Annäherung  an  die  Kom- 
olem cntärfarbe.  Demnach  können  wir  den  letzten  Satz  auch  so  aus- 
lirücken. 

Scheffler,  Physiologische  Optik.  yO 
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Das   Hauptobjekt  erscheint   umBO    farbenreiner,  je  mehi 
das  Nebenobjekt  komplementär  gefärbt  ist,  und  umso  mehr  in  d 
Korn  plemontärfarbe,  je  reiner  das  Nebenobj  ekt  die  Farbe  den 
Plauptobjektes  trägt. 

Diese  Sätze  haben  sich  übrigens  theilweise  schon  aus  den  früheren 
Untersuchungen  über  die  Akkommodation  des  Auges  ergeben.  Nameut 
lieh  sind  die  auf  die  geometrischen  Verhältnisse,  auf  Entfernung  uu 
Grösse  bezüglichen  beiden  Sätze  a  und  b  direkt  aus  jenen  Detrachtun 
gen  zu  folgern.  Wird  nämlich  das  Auge  durch  ein  Nebenobjekt  genöthigt, 
einen  Akkommodationszustand  anzunehmen,  welcher  von  dem  dem  Ilaupt- 
objekte  entsprechenden  abweicht;  so  entspricht  dieser  subjektiven  Verän- 
derung des  Auges  eine  scheinbare  Veränderung  des  Hauptobjektes  in 
einem  Sinne,  welcher  der  Wirkung  des  Nebenobjektes  direkt  entgegenge 
setzt  ist.  Zieht  sich  z.  B.  durch  ein  näheres  Nebenobjekt  die  Augenaxe 
länger,  sodass  das  Bild  des  Hauptobjektes  vor  die  Netzhaut  fällt;  so  ist 
Diess  scheinbar  derselbe  Effekt,  wie  wenn  sich  das  Hauptobjekt  ent- 
fernte. Oder  wölbt  sich  wegen  .eines  grösseren  Nebenobjektes  die! 
Linse  elliptischer  oder  nach  dem  Rande  hin  stärker;  so  tritt  für  das! 
Hauptobjekt  eine  Aberration  ein,  welche  dessen  Netzhautbild  vor  die 
Netzhaut  führt:  da  mm  die  Bilder  der  Objekte,  welche  für  den  Zustand 
der  Linse  zu  gross  sind,  für  welche  also  die  Linse  zu  paraboloidisch 
ist,  hinter  die  Netzhaut  fallen,  wogegen  die  Bilder  der  Objekte,  welche 
für  den  Zustand  der  Linse  zu  klein  sind,  für  welche  die  Linse  also  zu 
ellipsoidisch  ist,  vor  die  Netzhaut  fallen;  so  entspricht  jene  Wirkung 
dem  Falle,  dass  das  Auge  ungeändert,  das  Hauptobjekt  aber  kleiner 
wird. 

2.  Kontrast  der  ungleichnamigen  Eigenschaften.  Da  die  ein- 
zelnen Akkommodationsakte  durch  das  Induktionsgesetz  untereinander 
verbunden  sind;  so  kontrastirt  das  Nebenobjekt  mit  dem  Hauptobjekte 
nicht  bloss  vermöge  der  gleichnamigen,  sondern  auch  indirekt  vermöge  ., 
der  ungleichnamigen  Eigenschaften.  In  §.  35  No.  6  haben  wir  die 
Eigenschaften  kennen  gelernt,  welche  in  Beziehung  auf  die  hier  in  Rede 
stehenden  optischen  Wirkungen  einander  vertreten  oder  äquivalent  sind. 
Das  Kontrastgesetz,  in  Verbindung  mit  dem  Induktionsgesetze  führt  da- 
her unmittelbar  zu  folgendem  allgemeinen  Satze. 

e.  Das  Haiiptobjekt  erscheint  gleichzeitig  umso  näher,  grös- 
ser, lichtstärker  (resp.heller)  und  reiner,  je  entfernter  oder  je  klei- 
ner oder  je  lichtschwächer  (resp.  dunkler)  oder  je  blasser  (resp. 
je  mehr  komplementär  gefärbt)  das  Nebenobjekt  ist,  und  um- 
gekehrt erscheint  d  as  Hauptobjekt  gle  ich  zeit  i  g  umso  entfern- 
ter, kleiner,  lichtschwächer  (resp.  dunkler)  und  blasser  (resp. 
umso  mehr  komplementär  gef  ärbt),  j  e  näher,  oder  je  grösser', 
oder  j  e  liehtstärker  (resp.  hellei)  oder  je  reiner  in  der  Farbe 
des  Hauptok j  ektes  das  Nebenobjekt  ist. 


3.  Verbindung  der  Kontrastwirkungen  mit  den  Konkui'renz- 
wirkungen.   Im  gegenwärtigen  Paragraphen  haben  wir  die  Veränderun- 
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Q  keDuen  gelernt,  welche  die  gleichzeitige  Erscheinung  mehrerer  Ob- 
[..te  in  dem  relativen  Verhältnisse  dieser  Objekte  zu  einan- 
■r  hervorbringt. 

Neben  diesen  Wirkungen  bestehen  die  in  den  vorhergehenden  sPa- 
ryraphen  besprochenen  Wirkungen,  insbesondere  die  Konkiirrenz- 
rkungen  des  letzten  Paragraphen,  wodurch  nicht  das  Verhältniss 
•  Objekte  zueinander  geändert,  also  ihre  Differenz  vergrössert, 
■  dern  der  absolute  Werth  aller  Objekte  des  Gresicbtsraumeß 
nchmässig  geändert  wird. 

Man  erkennt  leicht,  wie  auch  schon  in  §.  24No  9  u.  §.  25  No.4  bemerkt 
dass  diese  beiden  Wirkungen  einander  nicht  aufheben  oder  widersprechen, 
(dem  dass  dieselben  unabhängig  voneinander  bestehen.  Das  Objekt  A 
um  sich  vermöge  des  Kontrastes  von  B  entfernen  und  gleichwohl  kön- 

beide  vermöge  der  Konkurrenz  sich  dem  Auge  nähern  oder  aach  ent- 
hien.  Ä  kann  sich  gegen  B  vergrössern  oder  B  sich  gegen  A  verklei- 
m  und  dabei  können  beide  grösser  oder  auch  kleiner  werden.  Die 
Hitstärke  von  A  kann  sich  gegen  die  von  B  vermehren  oder  vermin- 
en, unbeschadet  der  gemeinschaftlichen  Änderung  Beider  in  Beziehung 
die  absolute  Maasseinheit.  Die  Farben  von  A  und  B  können  sich  im 
nne  der  grösseren  Gleichartigkeit  oder  auch  im  Sinne  des  Komplemen- 
verhältnisses  ändern,  und  dabei  können  sich  beide  mit  irgend  einer  be- 
iigen Farbe  mischen. 

Es  ist  übrigens  erklärlich,  dass  die  Konkurrenzwirkungen,  da 
falle  Objekte  des  Gesichtsraumes  gleichmässig  betreflfen,  weniger  ins 
[fe  fallen,  als  die  Ko ntrastwirkungen,  welche  die  Ungleichheiten 
'  Objekte  erhöhen. 
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§.  38. 

Täusch-ungen  über  die  Grösse  und  Entfernung, 
hervorgerufen  durcli  die  Konkurrenzwirkung  der 

Nebenobjekte. 

1.  Scheinbare  Verkleinerung  und  Annäherung  durch  freiwil- 
e  Veranlassung.     Machen  wir  jetzt  einige  Anwendungen  der  vor- 

nden  Gesetze  und  befassen  wir  uns  zunächst  mit  solchen  Täuschun- 

welche  aus  der  Konkurrenz  der  Nebenobjekte  entspringen. 

Durch  die  Konkurrenz  . eines  Nebenobjektes  wird  der  Akkommo- 
ttionszustand  des  Auges  verändert  und  dadurch  das  Urtheil  über 
Erscheinung  getrübt.  Insbesondere  hat  Akkommodation  auf  kürzere 
ttfernung  scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung,  Akkommodation 
'  grössei'e  Entfernung  dagegen  Hinwegrückung  und  Vergrösserung  des 
jijektes  zur  Folge. 

Man  kann  das  Auge  in  verschiedener  Weise  in  den  Zustand  abnor- 
rr  Akkommodation  versetzen.  Zunächst  nach  §.  30  unter  der  Herrschaft 
freien  Willens,  indem  man  z.  B.  einen  Gegenstand  fixirt,  welcher 
wer  oder  entfernter  liegt,  als  das  betrachtete  Hauptobjekt.  Fixirt  man 
,  einem  oder  mit  beiden  Augen  die  Kante  des  nahe  vor  das  Gesicht 
^altenen  Fingers;  so  verkleinern  sich  zusehends  alle  Objekte,  welche 
Gesichtsfeld  füllen  und  ihre  Entfernung  scheint  sich  zu  vermin- 
rrn:  alle  Dimensionen  des  Gesichtsraumes  kontrahiren  sich. 

Bei  einiger  Übung  kann  man  diese  künstliche  Akkommodation  des 
fyes  ohne  jedes  Nebenobjekt  zu  Stande  bringen,  indem  man  das  Auge 
einen  zwischen  dem  Hauptobjekte  und  unserem  Gesichte  liegenden 
liikt  zu  akkommodiren  sucht,  wobei  die  Augen  die  Bewegung  des  Schie- 
u  machen.  Hierbei  thut  man  wohl,  ein  Auge  zu  schliessen  oder  zu 
Hecken,  weil  sonst  der  Gesichtsraum  sich  in  zwei  Bilder  trennt,  welche 
{Betrachtung  stören,  da  die  Objekte  sich  alsdann  nicht  bloss  verdoppeln, 
idern  auch  bei  den  Bewegungen  der  Augenaxen  hinundher  schwanken, 
iiiesst  oder  verdeckt  man  dagegen  ein  Auge  und  benutzt  nur  das  andere; 
oat  man  nicht  bloss  ein  Gesichtsfeld,  sondern  auch  ein  ruhiges  Bild, 
l  bei  der  sich  ändernden  Akkommodation  doch  die  Richtung  der 
ee  des  thätigen  Auges  ungeändert  bleibt. 

Diese  scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung  aller  Ob- 
ee,  welche  sofort  eintritt,  wie  man  das  Auge  freiwillig  auf  einen  nähe- 
1  Punkt  akkommodirt,  ist  die  J'olge  der  Akkommodationsverän- 

^Cheffler,  Physiologische  Optik.   II.  i 
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derung.    Es  spielt  hierbei  weder  die  Konkurrenz,  noch  der  Kon^r  i 
der  Nebenobjekte  eine  Rolle.    Die  letzteren  Wirkungen  sind  zwar  i  L 
falls  vorhanden:  sie  treten  jedoch  gegen  jene  unmittelbare  Wirkung  1  , 
Akkommodationsveränderung  zurück,  wenn  diese  Veränderung  so  bedet^ 
tend  ist,  wie  hier  vorausgesetzt  wird.    Da  jedoch  die  falsche  Akkommlj 
datiou  nur  mittelbar  die  Grösse  und  Entfernung  und  zwar  dadur^ 
beeinflusst,  dass  sie  nach  §.16  No.  9  und  §.  24  No.  5  bis  7  das  Urthi 
nicht  in  aller  Vollkommenheit  zu  Stande  kommen  lässt;  so  wird 
durch  falsche  Akkommodation  entstehende  Grösse  und  Entfernung  Ii 
weitem  nicht  den  Grad  der  falschen  Akkom m odationsweite 
reichen. 

2.  Verkleinerung  durch,  ein  nahes  Nebenobjekt.  Unwillkü 
lieh  akkommodirt  sich  nach  dem  Konkurrenzgesetze  des 
das  auf  ein  Objekt  gerichtete  Auge  zu  nahe,  sobald  man  demselh 
irgend  einen  Gegenstand  erheblich  nähert.  Wenn  man  diesen  Gege 
stand  auch  gar  nicht  fixirt,  vielmehr  ganz  ausser  Acht  zu  lassen  strel 
so  thun  doch  schon  die  von  diesem  Gegenstande  ausgehenden  Lid 
strahlen,  indem  sie  auf  der  Netzhaut  ein  zerstreutes  Bild  erzeugen,  < 
Wirkung,  das  Auge  zu  einer  ihrem  Ausgangspunkte  mehr  entsprechend« 
Akkommodation  zu  nöthigen.  Allerdings  ist  dieser  Reiz  nicht  so  star 
als  wenn  mau  den  letzteren  Gegenstand  scharf  fixirt:  allein  er  ist  stai 
genug,  um  die  Veränderung  der  Akkommodation  fühlbar  zu  machen.  Di 
Auge  akkommodirt  sich  in  Beziehung  auf  das  entferntere  Objekt  zu  na 
und  demzufolge  verkleinert  sich  dieses  Objekt.  Dieses  ist  die  Wirkoi 
der  Konkurrenz  eines  nahen  Objektes.  Primitiv  und  direkt  wii 
durch  diese  Konkurrenz  Akkommodation  auf  kürzere  Sehweite,  all 
scheinbare  Annäherung  hervorgerufen.  Induktorisch  erzeugt  da) 
diese  Akkommodation  auf  kürzere  Entfernung  nach  §.36  No.  1,  Satz 
eine  Vergrösserung  des  scheinbaren  Seh  winkels,  gleichzeiti 
aber  auch  nach  §.  24  No.  17  Verkleinerung  der  Bogenläng. 
Von  den  letzten  beiden  Effekten  überwiegt  fast  immer,  namentlich  bei  di 
Konkurrenz  eines  sehr  nahen  Objektes  der  letztere,  sodass  das  Gesamml 
rcsultat  in  Beziehung  auf  scheinbare  Grösse  des  Objektes  Verklein« 
rung  ist. 

3.  Verkleinernde  Wirkung  eines  feinen  Loclies.  Die  Konktf 
renzwirkung  eines  dem  Auge  nahe  gebrachten  Gegenstandes  wird  umfi 
energischer,  je  näher  derselbe  dem  Auge  und  der  Sehaxe  gebracht  Mm 
und  je  heller  derselbe  ist.  Besonders  stark  wird  die  Wirkung,  wenn  * 
Gegenstand  ein  kleines  Loch  in  einer  Wand  und  noch  mehr,  wen 
derselbe  die  feine  Öffnung  einer  Röhre  darstellt,  weil  alsdann  dl 
Sehaxe  rings  herum  und  eng  umschlossen  ist  und  möglichst  vid 
sehr  nahe  liegende  Punkte  von  dem  durchbohrten  Körper  ihre  Strahle 
auf  die  Netzhaut  werfen  und  dieselbe  zu  einer  Akkommodation  auf  zu  gt 
ringe  Entfernung  nöthigen,  was  jetzt  umso  besser  gelingt,  als  die  durol 
lochte  Wand  zugleich  die  dahinter  liegenden  entfernteren  Objekte  VÖ 
deckt. 

Durch  das  Loch  eines  Nadelstiches  in  einem  Blatte  Papier  gesehen 
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i-!cheineu  alle  entfernten  G-e'genstände  stark  verkleinert.  Nahe 
^igenstände ,  z.  B.  die  Lettern  eines  Buches  aus  6  Zoll  Entfernung,  er- 
aeineu  allerdings  durch  ein  solches  Loch  vergrössert;  allein  Diess 
t  einen  besonderen  Grund,  welchen  wir  sogleich  in  No.  6  erörtern 
prden. 

Ebenso  erscheinen  die  entfernten  Gegenstände,  welche  man  durch  ein 
la  Lampenruss  geschwärztes  Glas,  also  durch  die  zwischen  den  Russ- 
Tnern  verbleibenden  feinen  Offnungen  betrachtet,  verkleinert.  Diese 
lirkuDg  ist  jedoch  schwächer,  als  beim  Blicke  durch  ein  recht  feines 
ich  in  undurchsichtiger  Wand,  weil  jetzt  keine  so  vollkommene  Absper- 
lag  des  entfernteren  Gesichtsraumes  stattfindet. 

Die  Verkleinerung  beim  Blicke  durch  eine  feine  Öffnung  wird  da- 
'cch  ganz  erheblich  verstärkt.,  dass  auf  diese  Weise  nur  der  zentrale 
eeil  der  Linse  und  des  Glaskörpers  in  Anspruch  genommen  wird.  Durch 
Bedeckung  des  Randes  der  Linse  werden  einmal  die  am  stärksten 
lerrirenden  und  vor  der  Netzhaut  konvergirenden  Randstrahlen 
ees  jeden  Strahlenbündels  abgeschnitten,  also  das  Auge  zu  einer  stärke- 
11  Verlängerung  seiner  Axe,  mithin  zur  Verstärkung  der  Akkommoda- 
iiasthätigkeit  genöthigt,  welche  Verkleinerung  zur  Folge  hat.  Ausser- 
m  werden  die  Axen  der  schrägen  Strahlen bündel,  d.  h,  die  schrägen 
iiuptstrahlen  von  den  Rändern  der  feinen  Öffnung  aufgefangen; 
rrdurch  wird  die  Nöthigung  zur  ellipsoidischen  Krümmung  der 
ifise  schwächer;  dieselbe  wölbt  sich  par  ab  oloidi  scher;  das  Netz - 
lutbild  wird  also  ebenfalls  kleiner  (§.  24  No.  18,  c  und  d). 

Je  weiter  man  das  mit  einem  feinen  Loche  versehene  Blatt  vom  Auge 
itfernt,  indem  man  durch  dieses  Loch  auf  ein  entferntes  Hauptobjekt 
:zkt,  desto  kleiner  und  näher  erscheint  letzteres:  theils  weil  die 
inge  der  in  das  Auge  gelangenden  einfachen  Strahlen  jedes  schrägen 
»ahlenbündels  immer  geringer  wird ,  theils  weil  in  Folge  dessen  das 
gge  sich  umso  sicherer  auf  die  Entfernung  des  Loches,  also  zu  nahe 
irommodirt.  Bei  genügender  Entfernung  des  feinen  Loches  scheint  in 
"  That  jedes  noch  so  entfernte  Objekt  in  der  Entfernung  des  Blattes 
Iiiegen. 

Wenn  man  das  durchlochte  Blatt  beseitigt  und  nun  das  Auge  auf  die 
inliche  Entfernung,  welche  das  Blatt  einnahm,  akkommodirt;  so  glaubt 
in  zwar  das  Hauptobjekt  nicht  in  dem  Maasse  verkleinert  zu  sehen,  als 
der  Anwendung  des  durchlochten  Blattes :  allein  Diess  ist  im  Wesent- 
inen  ein  Irrthum,  welcher  daraus  entspringt,  dass  die  jetzt  in  das  freie 
Bge  eintretenden  vollen  Strahlenkegel  (von  der  Basis  der  Pupille)  auf 
Netzhaut  grosse  Zerstreuungskreisc  entwerfen ,  also  das  Objekt 
.•schwömmen,   mit  aufgelösten,  in  Flächenstreifen  verwan- 
iten  Umrissen  erscheinen  lassen,  während  das  feine  Loch  nur  kleine 
rrstreuungskreise,  also  ein  scharfes  Bild  erzeugt. 

4.  Vergrösserung  durch  ein  entferntes  Neben objekt.  Wenn 
Auge  zu  weit  akkommodirt  ist,  erscheint  das  Objekt  vergrössert. 
Es  ist  schwer,   durch  Akkommodation  auf  zu  grosse  Entfernung 
mhafte  Effekte  hervorzubringen.    Denn  schon  bei  massiger  Entfernung 
Objektes  weicht  die  richtige  Akkommodation  von  der  auf  unendlich 
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grosse  Entfernung  berechneten  Akkommodation  nur  wenig  ab:  bei  si 
kleinen  Entfernungen  des  Objektes  tritt  aber  bald  Undeutlichkeit  e| 
Diese  kleinen,  d.  h.  die  unterhalb  der  normalen  Sehweite  liegenden  E; 
fernungen  sind  es  hauptsächlich,  in  welchen  das  Objekt  betrachtet  werd| 
muss,  weil  in  diesen  Entfernungen  bereits  eine  Vergrösserung  gegen  c 
normale  Grösse  stattfindet  (§.  24  No.  22),  welche  nun  durch  eine  Akkoi 
modation  auf  eine  grosse  Entfernung  noch  gesteigert  wird. 

Hält  man  sich  z.  B.  den  Kopf  eines  Zirkels  auf  2  Zoll  Entfernu: 
vor  das  Auge,  indem  man  denselben  scharf  fixirt  und  so  seine  Grösse  ai 
zufassen  sucht ;  so  entsteht  sofort  eine  Anschwellung  oder  Vergrösse: 
desselben,  sobald  man  nun  das  Auge  auf  den  fernen  Horizont  akkoi 
modirt. 

Vor  dem  Auge  des  in  Gedanken  Versunkenen,  welches  s 
auf  eine  grosse  Entfernung  akkommodirt  ist,  erscheint  eine  vorbi 
fliegende  Mücke  oft  wie  ein  grosser  Vogel. 

Auf  hohen  Bergen,  namentlich  dem  Brocken,  hat  man  beim  At 
oder  Untergange  der  Sonne,  wenn  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  W(  ^ 
ken  und  neblige  Dünste  lagern,  zuweilen  ,das  Schauspiel  des  sogenannt 
Brock engespeustes,  welches  die  Schatten  der  auf  der  Bergspitze  et 
henden  Personen  in  Rieseng rösse  auf  jenem  Nebel  erscheinen  last 
In  Wirklichkeit  sind  diese  Schatten  wegen  des  Parallelismus  der  Sonnei 
strahlen  nicht  grösser  als  die  entsprechenden  Figuren;  sie  erscheine 
nur  grösser,  weil  sich  das  Auge  auf  eine  entferntere  Wand  akkon 
modirt.  Der  durch  die  scheinbare  Grösse  der  Sonne  bedingten  Divergei 
der  Sonnenstrahlen  kann  man  keine  erhebliche  Wirkung  zuschreiben,  i 
hieraus  nur  schwache  Halbschatten  entspringen  können. 


5.  Sclieinbare  Grösse  eines  feinen  Loches.  Wenn  man  das  Lob 
eines  Nadelstiches  in  einem  Kartenblatte  aus  der  Entfernung  des  den 
liehen  Sehens  betrachtet;  so  erscheint  dasselbe  klein.  Nähert  man  nn 
das  Blatt  dem  Auge,  indem  man  stets  das  Loch  selbst  fixirt,  also 
Auge  stets  auf  die  Entfernung  des  Kartenblattes  akkommodirt;  so  vS 
grössert  sich  das  Loch  nach  §.  24  nur  wenig.  Sucht  man  jedoch  bei  de 
Annäherung  des  Blattes  durch  das  Loch  hindurch  auf  die  entfernten  Qe 
genstände  der  Natur  zu  blicken,  was  umso  besser  gelingt,  je  näher  da 
Blatt  dem  Auge  kömmt,  akkommodirt  man  also  das  Auge  immer  besse 
auf  eine  zu  grosse  Entfernung ;  so  vergrössert  sich  das  Loch  in  erheb 
liebem  Grade. 

Durchbohrt  man  das  Kartenblatt  mit  zwei  sehr  nahe  aneinande 
gelegenen  feinen  Offnungen;  so  rücken,  indem  man  das  Blatt  dem  Atigj 
Fig.  227.    nähert  und  auf  entfernte  Gegenstände  zu  blicken  sucht,  di' 
Peripherien  der  sich  vergrössernden  Ki'eise  einander  imm« 
°         näher,  schneiden  endlich  ineinander  ein  und  scheinen  zuleta 
00       ein  einziges  Loch  zu  bilden,  wie  es  die  untere'inauder  ^ 
henden  Figuren  (Fig.  227)  darstellen.  Übrigens  kann  man  dod 
Ci)      immer  den  Umriss  jedes  einzelnen  Loches  erkennen,  wenn 

derselbe  auch  in  die  Fläche  des  anderen  Loches  lallt. 
('(T)  Bei  der  Vergrösserung  des  dem  Auge  sehr  nahe  ge* 

^■^^      haltenen  feinen  Loches  in  einem  Kartenblatte  spielen  di< 
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rstreuungskreise  eine  namhafte,  ja  meistens  überwiegende  Rolle, 
m  sie  zugleich  bewirken,  dass  ein  feines  Loch  nahezu  ebenso  gross 
eint  als  ein  anderes,  wennauch  sein  Durchmesser  nur  ein  kleiner 
il  vom  Durchmesser  des  anderen  ist.     Wir  haben  diese  Erscheinung 
■ts  in  §.31  No.  4,  5  und  6  besprochen  und  verweilen  hier  nur  bei 
■uigen  Theile  der  Vergrösserung ,  welcher  aus  der  unvollkommenen, 
ich  zu  fernen  Akkommodation  des  Auges  entspringt  (eine  Unvoll- 
iuenheit,  welche  die  Zerstreuung,  also  auch  den  hieraus  entsprin- 
len  anderen  Theil   der  Vergrösserung,  wovon  soeben  die  Rede  war, 
Folge  hat). 

In  dem  letzteren  Falle  handelt  es  sich  also  um  die  Grösse  eines  fei- 
Loches  selbst,  welches  sich  vergrössert,  wenn  man  durch  das- 
.  j  hindurch  entferntere  Gegenstände  zu  fixiren  sucht,  indem  sich  das 
;e  zu  weit  akkommodirt.    Weiter  oben  haben  wir  den  Fall  bespro- 
',  wo  es  sich  um  die  Grösse  nicht  des  Loches,  sondern  der  durch  das 
fixirten  Objekte  handelte.  Die  letzteren  erscheinen  verkleinert, 
II  sie  hinreichend  fern  vom  Auge  liegen,  indem  sich  das  Auge  wegen 
K'artenblattes,  insbesondere  wegen  der  Räuder  des  Loches  zu  nahe 
nmodirt.    Wenn  man  das  mit  dem  Loche  versehene  Blatt  ganz  dicht 
Jas  Auge  hält;  so  ist  das  Gesichtsfeld,  welches  der  Blick  durch  das 
Ii  übersieht,  so  gross  als  nur  möglich  und  das  Loch  selbst  erscheint 

I  dem  Vorstehenden  so  gross  als  nur  möglich.  Hieraus  geht  hervor, 
;  der  störende  Einfluss  des  Loches  unter  diesen  Umständen  so 
u  als  möglich,  dass  also  die  Verkleinerung  des  entfernten  Objektes  so 

II  als  möglich  ist.  Indem  man  jetzt  das  Blatt  vom  Auge  entfernt,  aber 
ler  den  Blick  durch  das  Loch  hindurch  auf  das  entfernte  Objekt  fixirt 
'K  wird  das  Gesichtsfeld  hinter  dem  Blatte  und  das  Loch  selbst  immer 

1-,  die  vom  Blatte  selbst  kommenden  Strahlen  prävaliren  immer  mehr, 
IJlatt  tritt  immer  mehr  an  die  Stelle  des  eigentlichen  Gesichtsfeldes, 
hinter  dem  Blatte  liegenden  Objekte  können  immer  schwerer  fixirt 
den;  der  störende  Einfluss  des  Blattes  nimmt  also  fortwährend 
das  Auge  akkommodirt  sich  demnach  immer  näher,  zuletzt  auf  die 
he  des  Blattes  selbst;  die  Verkleinerung  der  hinter  dem 
tte  liegenden  Objekte  wird  daher  immer  bedeutender, 
.  eiter  man  das  durchlochte  Blatt  vom  Auge  entfernt  (wie 
II  unter  No.  3  erwähnt  ist). 

6.  Vergrössernde  Wirkung  eines  feinen  Loches.  Im  Vorstehenden 
ibjekte  vorausgesetzt,  deren  Entfernung  vom  Auge  die  normale  Seh- 
iib erschreitet.    Ist  die  Entfernung  kleiner  als  die  normale  Seh- 
;  Bo  erscheint  bekanntlich  (nach  §.  24)  das  Objekt  bei  ungehinderter 
achtung  vergrössert.   Nimmt  man  das  dixrchlochte  Blatt  zur  Hand; 
»  wirkt  dasselbe  nach  Vorstehendem  eine  Verkleinerung,  also  eine 
:inderung  der  durch  die  absolute  Nähe  des  Objektes  bedingten  Ver- 
rung.    Liegt  nun  das  Objekt  nahe  genug  am  Auge;  so  überwiegt 
Vergrösserung  diese  Verkleinerung:  denn  in  der  That  steigt  ja  die 
der  Annäherung  des  Objektes  ans  Auge  verbundene  Vergrösserung 
iesslich  auf  eine  sehr  bedeutende  Höhe;  der  Totaleffekt  ist  also  Ver- 
isserung.   Diese  Vergrösserung  ist  zwar  geringer,  als  die  ohne  An- 
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Wendung  des  feinen  Loches  entstehende;  allein  durch  dieses  Loch  erschei.f 
das  vergrösserte  Objekt,  z.  B.  die  Druckschrift  eines  Buches  aus  2  Z(  ( 
Entfernung,  viel  deutlicher,  als  Lei  freier  Betrachtung,  weil  das  Loü, 
die  schrägen  Ilauptbüudel ,  welche  die  erheblichste  Aberration  und  U  j 
deutlichkeit  erzeugen,  auf  eine  geringe,  durch  den  Zeutraltheil  des  Aiif^',i 
gehende  Menge  von  Strahlen  beschränkt  und  dadurch  den  Gesammteffi  I  /' 
der  sphärischen  Aberration  auf  ein  Minimum  bringt.    Namentlich  werd(.(' 
durch  diese  Beschränkung  des  Pupillenraumes  die  Zerstreuungskreis  ' 
welche  der  Basis  des  Strahleukegels  nahezu  proportional  sind,  auf  sei'» 
kleine  Flächen  reduzirt,  welche  etwa  in  dem  Verhältnisse  des  feine  ' 
Loches  zur  Pupille  kleiner  sind,  als  bei  freiem  Blicke  auf  das  Obje 
Das  feine  Loch  wirkt  also  durchaus  nicht  vcrgrössernd,  sondern  nur  ve 
deutlichen d.     Diess  geschieht  auch  dann,  wenn  man  das  feine  Lo 
nicht  vor  die  Mitte,  sondern  vor  irgend  eine  andere  Stelle  der  Pupil 
hält.    Selbst  eine  scharfe  Kante,  an  welcher  man  vorbei  blickt,  wir 
dadurch,  dass  sie  wenigstens  die  eine  Hälfte  der  Zerstreuungsbilder  ^ 
seitigt,  verdeutlichend. 

Obgleich  also  das  feine  Loch  eines  Kartenblattes  die  Sehweite  un 
auch  den  Sehwinkel  verkürzt  und  dadurch  stets  verkleinernd,  nid 
vergrössernd  wirkt;  so  ist  dasselbe  doch  für  ganz  nahe  Objekte  a' 
Mikroskop  zu  gebrauchen,  weil  ös  die  in  solcher  Nähe  auch  ohne  d 
Loch  vergrössert  erscheinenden  Objekte  mit  einer  massigen  Einbusse 
Vergrösserung  deutlich  erkennbar  macht. 

Wir  müssen  noch  der  folgenden  besonderen  Wirkung  eines  feine 
Loches  erwähnen.  Wenn  wir  ein  Objekt  ungehindert  anblicken  un 
das  Auge  zu  nahe  oder  zu  weit  akkommodiren,  erscheint  das  Objekt  v 
möge  der  Zerstreuungsbilder  verschwommen  und  undeutlich :  das  Aug 
wird  also  eben  durch  die  Undeutlichkeit  der  Erscheinung  veranlasst,  ä> 
so  lange  zu  verändern,  bis  das  Objekt  scharf  und  deutlich  erscheint.  We . 
wir  dagegen  das  Objekt  durch  ein  feines  Loch  anblicken,  welcbe 
keine  erhebliche  Abweichung  von  Zerstreuungsbildern  zulässt;  so  ersehe 
das  Objekt  selbst  bei  der  Akkommodation  auf  eine  ganz  falsche  Ent  , 
nung  doch  ziemlich  scharf:  das  Reizmittel  zur  richtigen  At 
kommodation  fehlt  also  oder  ist  doch  bedeutend  geschwächt.  Dej| 
zufolge  akkommodirt  sich  das  Auge  beim  Blicke  durch  ein  feines  Lö 
unwillkürlich  auf  sehr  nahe  Objekte  zu  weit  und  auf  sehr  entferö 
zu  nahe,  überhaupt  nähert  sich  der  Akkommodationszustand  demjeni 
mittleren  Zustande,  welcher  dem  Auge  bei  der  gegebenen  Helhg 
und  Umgebung  ambestenkonvenirt. 

In  dieser  Wirkung  des  feinen  Loches  liegt  eine  wesentliche  ünte| 
Stützung  der  vorher  beschriebenen  Erscheinung:  sie  erhöht  die  sehe 
bare  Verkleinerung  der  sehr  entfernten  und  die  soheinbare Vei 
grösserung  der  sehr  nahen  Objekte. 

Schliesslich  machen  wir  darauf  aufmerksam ,  dass  ein  Objekt  bei  d( 
Betrachtung  durch  ein  feines  Loch  viel  lichtstärker  erscheint,  ol 
gleich    dasselbe  doch  weniger  Licht  ins  Auge  sendet,    als   bei  freioi 
Blicke.  Diess  erklärt  sich  daraus,  dass  die  bei  freiem  Blicke  entstehenden 
viel  grösseren  Zerstreuungskreise,  wenngleich  sie  eine  grössere  Lichtmeiigc 
repräsentiren,  doch  eben  wegen  der  Zerstreuung  eine  den LichteindruCK 
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ueude,  also  schwächende  Wirkung  hervorbringen,  indem  sie  verlan- 
II,  dass  dieselbe  Nervenfaser  sich  an  der  Erkenntniss  unendlich  vieler 
scliiedeneu  Strahlenbündel,  welche  übereinander  fallen,  bctheiligen  soll. 

7.  Wirkung  der  falschen  Akkommodation  mittelst  eines 
rnrohres.  Die  fehlerhafte  Akkommodation  und  ihr  Effekt  lässt  sich 
Ii  leicht  durch  Zuhülfeuahme  eines  Fernrohres  oder  Theaterperspektives 

teilen. 

Beim  Blicke  durch  das  Fernrohr  stellt  sich  dem  Auge  ein  näher 
Ildes  scheinbares  Objekt  dar.      Das  bewaffnete  Auge  akkommodirt 
also  beim  Blicke  auf  denselben  Gegenstand  näher  als  das  unbewaff- 
Blickt  man  nun  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Fernrohr  auf  ein 
nmmtes  Objekt,  sucht  aber  gleichzeitig  dasselbe  Objekt  mit  dem  an- 
eii  unbewaffneten  Auge  zu  fixiren;  so  erhält  man  von  diesem  Ob- 
te  zwei  getrennte  Bilder.    Das  Bild  des  bewaffneten  Auges  ist  selbst- 
<tändlich  grösser  als  das  des  unbewaffneten:  allein  das  letztere  er- 
c'mt  kleiner,  als  wenn  man  das  Objekt  mit  beiden  unbewaffneten 
gyn  betrachtet.    Denn  vermöge  der  Bewaffnung  des  ersten  Auges  wird 
lit  bloss  dieses,  sondern  induktorisch  auch  das  andere  Auge  auf  kür- 
16  Entfernung  akkommodirt. 

Diese  Beobachtung  zeigt  deutlich,  wie  sich  ein  Akkomraoda- 
»uszustand  induktorisch  von  dem  einen  Auge  auf  das 
dere  überträgt. 
Dabei  ist  übrigens  folgende  Erscheinung  nicht  ohne  Interesse.  Bei 

•  Betrachtung  desselben  Objektes  mittelst  eines  bewaffneten  und  eines 
)Dewaffneten  Auges  ist  das  bewaffnete  viel  stärker  akkommodirt  und  in 
sspruch  genommen,  als  das  unbewaffnete.    Vor  diesem  Auge  erscheint 

Bild  deutlicher  und  kräftiger,  und  man  empfindet  das  Bestreben  dieses 
gges,  zu  prävaliren.  Dieses  Bestreben  macht  sich  denn  auch  unver- 
eens  in  der  Weise  geltend,  dass  das  Bild  des  unbewaffneten  Auges 
»jtzlich  ganz  und  gar  verschwindet  und  nur  nach  augenblick- 
ner  Schliessung  des  bewaffneten  oder  beider  Augen  oder  nach  einer 
lilichen  Erschütterung  wieder  auftaucht.     Im  Wettstreit  der  Sehfelder 

13)  siegt  also  vorzugsweise  das  am  stärksten  beschäftigte  Auge. 

8.  Zusammenwirkung  aller  Eigenschaften  der  Nebenobjekte 

i  den  Täuschungen  über  Grösse  und  Entfernung.  In  den  vor- 
ibeuden  Nummern  haben  wir  besonders  diejenigen  optischen  Täuschun- 

ii  über  die  Grösse  und  Entfernung  eines  Objektes  betrachtet,  welche 
eekt  aus  einer  falschen  Akkommodation  auf  der  En  tf  er  n  u  n  g  durch 

Konkurrenz  von  Nebenobjekten  entspringen.  Vermöge  der  Äquivalenz 

•  optischen  Eigenschaften  tragen  aber  auch  die  übrigen  Eigenschaften 
■  Nebenobjekte  zu  jenen  Täuschungen  bei.  Insbesondere  erklären  sich 
raus  folgende  Erscheinungen. 

Je  heller  das  Nebenobjekt  ist,  welches  uns  näher  liegt  als  das 
Juptobjekt  und  vermöge  seiner  Konkurrenzwirkung  die  Entfernung 
(d  Grösse  des  Haupt objektes  verkleinert,  desto  energischer  wird 
Wirkung  desselben  oder  die  Verkleinerung  des  Hauptobjektes  aus- 
elen  (§.  33  No.  5),  selbst  wenn  die  grössere  Helligkeit  des  Nebenobjektes 
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I  ( 

den  Seh  winke!  des  Ilauptobjektes  etwas  zu  vergrössern  tracht(l«! 
(§.  36  No.  l,e).  Ein  nahes  Licht  als  Nebenobjekt  äussert  daher  eine  vi«« 
stärkere  Konkiirrenzwirkung,  als  ein  nicht  selbBtleuchtender  Körper.       j  , 

Die  Helligkeit  des  Nebenobjektes  an  sich  bewirkt,  selbst  wen 
dessen  Entfernung  nicht  weiter  in  Betracht  kömmt,  schon  eine  stärker 
Akkommodation  und  dadurch  scheinbare  Verkleinerung,  welclu  i 
allerdings  durch  die  scheinbare  Vergrösserung  des  Sehwinkels  theilweifci  i* 
ausgeglichen  wird.  Wenn  diese  Helligkeit  bedeutend  genug  ist  und  nai 
mentlich,  wenn  sie  sich  über  einen  recht  grossen  Theil  der  Netzhaut  venfli 
breitet,  sodass  sie  die  Gesaramtthätigkeit  des  Auges  wesentlich  beherr  ■ 
sehen  kann,  überwiegt  ihre  verkleinernde  Wirkung  nicht  bloss  die  ebetfi 
erwähnte,  in  der  Vergrösserung  des  Sehwinkels  liegende,  sondern  aucBü' 
diejenige  vergrössernde  Wirkung,  welche  vielleicht  durch  die  grösseri« 
Entfernung  des  Nebenobjektes  hervorgebracht  wird.  l 

Ein  Nebenobjekt  der  letzteren  Art  ist  der  das  Hauptobjekt  umgei  J 
bende  Gesichtsraum.    Wenn  wir  uns  bei  hellem  Sonnenscheine,  wo  alai 
das  Hauptobjekt  hell  erleuchtet  ist,  an  einem  schattigen  Orte,  d.  h. 
einem  Orte  befinden,  wo  der  grösste  Theil  des  Gesichtsfeldes  und  dei 
Gesammtnetzhautbildes  nur  schwach  erleuchtet  ist;  so  wird  das  Haupl 
objekt  in  einer  gewissen  Grösse  und  Entfernung  erscheinen.    Treten  wij 
nun  aus  dem  Schatten  in  den  von  der  Sonne  ringsum  erleuchteten  Raum 
so  verwandelt  sich  der  erwähnte  grosse  Theil  des  Gesichtsfeldes  in  em 
ungleich  helleres  und  sehr  ausgedehntes,  also  die  Akkommodations- J 
thätigkeit  des  Auges  stark  erhöhendes  Nebenobjekt,  welches  durch  t 
Konkurrenz  den  Akkommodationszustand  des  Auges  so  boeinflusst,  dasi 
das  fixirto  Hauptobjekt  kleiner  erscheint. 

Aus  dem  nämlichen  Grunde  erscheint  uns  ein  dunkler  Thurmknop; 
in  der  hellen  Luft  kleiner,  als  aus  derselben  Entfernung  am  Boden  lie- 
gend, und  ein  Luftballon  scheint  sich  zu  vergrössern,  wenn  er  ai 
der  Höhe,  wo  ein  heller  Himmel  das  Nebenobjekt  ist,  in  die  schwäch^' 
erleuchteten  unteren  Luftschichten  herabsinkt.  Diese  Effekte  werdefif 
noch  durch  die  Irradiation  (welche  wir  weiter  unten  kennen  lerne| 
werden)  in  der  Art  unterstützt,  dass  der  hellere  Hintergrund  bei  der  h5| 
heren  Stellung  des  Objektes  das  Letztere  mehr  beschränkt,  als  der  dunfe 
lere  Hintergrund  bei  der  tieferen  Stellung. 

Bei  nebligem  Wetter  und  in  der  Dämmerung  sinkt  nicht  bloss 
die  Lichtstärke  des  Hauptobjektes,  sondern  des  ganzen  Gesichtsrauracs 
herab.  Hiermit  ist  häufig  eine  so  erhebliche  Depression  der  Akkommo- 
dationsthätigkeit  verbunden,  dass  uns  die  Objekte  vergrössert  und 
entfernter  erscheinen  (wennauch  Verdunklung  des  Hauptobjektes  uut 
einer  massigen  Verkleinerung  des  Seh  wink  eis  verbunden  ist). 

§.  39. 

Täuscliungen  über  die  Grösse  und  Entfernung,  hervor- 
gebracht  durcli  die  Kontrastwirkung  der  Nebenobjekte. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  betrachteten  Täuschungen  beruh- 
ten vornehmhch  auf  der  Konkurrenz  der  Nebenobjekte,  betreifen  also  den 
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iL'inbaren  absoluten  Werth  des  Haiiptobjektes  und  aller  Nebenobjekte 
r  des  ganzen  Gesichtsraumes.   Wir  wollen  jetzt  einiger  Täuschun- 
I  über  Grösse  und  Entfernung  gedenken,  welche  auf  dem  Kontraste 
iheu,  also  das  relative  Verhältniss  der  im  Gesichtsraume  liegenden 
kte  untereinander  betreffen  (§.  37  No.  1  und  2). 
Eine  Flintenkugel  erscheint  zwischen  Ilagelkörnern  als  ein  grosser 
ijer,  zwischen  Kanonenkugeln  dagegen  als  ein  kleiner. 
Ein  Flussdampfer  imponirt  zwischen  kleinen  Kähnen  durch  seine 
se,  verschwindet  aber  als  kleines  Fahrzeug  zwischen  Seeschiffen. 
In  der  freien  Natur  bieten  sich  unserem  Blicke  in  der  Kegel  sehr 
^se  Dimensionen  dar.  Die  kleineren  erscheinen  alsdann  umso  kleiner. 
Der  Architekt  wundert  sich  häufig  über  die  scheinbare  Kleinheit  der 
kale  eines  Gebäudes,  welches  in  den  Grundmauern  vor  ihm  liegt,  wo 
die  grossen  Dimensionen  des  Bauplatzes  sich  als  Vergleichsobjekte 
ieten.    Wenn  die  Seitenwände  sich  erheben  und  wenn  Menschen  und 
l)eln  die  Lokale  füllen,  dehnen  sich  jene  klein  erschienenen  Räume  zu 
M?n  Sälen  aus. 

Eine  Bildsäule  erscheint  umso  kleiner,  je  grösser  und  näher  die  Bau- 
■  sind,  welche  im  Hintergrunde  stehen.  Um  ein  isolirtes  Werk  dieser 
jToss  und  ansehnlich  erscheinen  zu  lassen,  muss  daher  ein  möglichst 
Müuiger  freier  Platz  mit  verhältnissmässig  kleinen  und  entfernten  Bau- 
ken im  Hintergrunde  gewählt  werden.     Dasselbe  verliert  an  schein- 
L-r  Grösse  sowohl  dadurch,    dass  die  Objekte  der  Umgebung  ver- 
-sert  werden,  als  auch  dadurch,  dass  sie  näher  gerückt  werden. 
Die  Grösse  und  Beleibtheit  eines  Menschen  wird  gegenüber  einem 
luen  und  schmächtigen  Menschen  umso  auffallender, 

§.  40. 

Helli  g-k  ei  tskont  raste. 

1.    Helligkeitskontraste  zwischen  einzelnen  Objekten.  Dia 

Ihtigsten  Kontrastwirkungen  betreffen  die  Lichtstärke  und  die  Farbe, 
rrachten  wir  zunächst  die  ersteren  und  besonders  diejenigen,  welche  sich 
die  Helligkeit  oder  die  Stärke  des  weissen  Sonnenlichtes  beziehen. 
Nach  dem  Kontrastgesetze  erscheint  ein  Objekt  umso  heller,  je  dunk- 
das  Nebenobjekt  oder  der  übrige  Gesichtsraum  ist  und  umso  dunkler, 
leller  Letzterer  ist. 

Beobachten  wir  also  den  Schatten,  welchen  ein  licht  von  einem  auf- 
ibt  stehenden  Stifte  auf  eine  weisse  Papierfläche  wirft;  so  erscheint  der 
matten  schwarz  gegen  die  übrige  Papierfläche,  Rücken  wir  jetzt  ein 
'jites  Licht  herbei,  welches  nunmehr  jenen  Schattten  ebenso  stark  er- 
■shtet,  wie  vorher  die  übrige  Papierfläche;  so  erscheint  dennoch  dieser 
Matten,  gegenüber  der  nunmehr  doppelt  so  stark  erleuchteten  Fläche 
»warz. 

Jeder  Maler  und  Zeichner  weiss,  dass  die  Licht-  und  Schattenwirkung 
•es  Gemäldes,  besonders  einer  in  Schwarz  getuschten,  lithographirten 
nr  gestochenen    Zeichung  wesentlich  von  dem  Verhältnisse  der 


uoA 


10  §.  40.  Helligkeitskontraste. 

Scliattcnstufen  uuter  sich  abhängt  und  dass,  sobald  ein  Schatten  verstiii ! 
wird,  die  benachbarten  Schatten  schwächer,  die  benachbarten  Lichter 
gegen  greller  erscheinen,  sodass  die  Veränderungen  der  Helligkeit  einu  ^ 
einzigen  Elementes  eine  Veränderung  aller  Tonverhältnisse  zur  Folge  ba^ 

Wenn  ein  sehr  heller,  lichtspendender  Körper,  eine  Kugellampe, 
Flamme,  in  einiger  Entfernung  vor  einer  Wand  steht;  so  erscheint 
indem  wir  neben  der  Flamme  vorbei  auf  die  Wand  blicken,  diese  Wan 
nahe  um  die  Flamme  herum  ziemlich  dunkel,  wie  im  Schatten  liegtiK 
Dieser  Schatten  verliert  sich  mit  zunehmender  Entfernung  von  derFlamnu 
sodass  Letztere  von  einem  verwaschenen  Sohattenhofe  umgeben  erscheiai 
(Wenn  die  Helligkeit  der  Flamme  übermässig  wird,  sodass  die  Funk 
tionsfähigkeit  des  Auges  überschritten  wird  oder  starke  Bleu 
dung  eintritt,  wie  z.  B.  beim  Blicke  in  die  helle  Sonne,  erscheint  selbsl 
verständlich  nach  §.  26  No.  5  die  Flamme  zu  dunkel  gegen  die  Ui 
gebung.) 

Befindet  sich  umgekeh;-t  vor  einer  stark  beleuchteten  Wand  ein  dui 
1er  Schirm,  welcher  das  beleuchtende  Licht  verdeckt ;  so  erscheint  die  Wa] 
rings  um  den  Schirm  sehr  hell  und  in  weiterer  Entfernung  immer  weil 
ger  hell. 

Der  Schattenhof  um  die  Projektion  der  Flamme  auf  der  Wand,  so 
der  Lichtschein  um  die  Projektion  des  dunkleren  Körpers  beruht  im  We 
sentlichen  auf  Kontrast.  Der  dunkle  Schatten,  welcher  sich  um  die  hell« 
Flamme  bildet,  zeigt  übrigens  noch  die  Eigenthümlichkeit,  die  hineiufal' 
lenden  Gegenstände  in  Undeutlichkeit  zu  hüllen:  man  kann  trol 
aller  Anstrengung  Gegenstände,  welche  in  den  die  Flamme  streifend« 
Linien  liegen,  nicht  deutlich  erkennen,  mögen  diese  Gegenständ} 
vor  oder  hinter  der  Flamme  liegen.  Sowie  man  die  Flamme  mitj 
der  Hand  verdeckt,  tritt  Deutlichkeit  für  diese  Nebenobjekte  ein. 

Diese  Erscheinung  entspringt  daraus,  dass  das  Auge  in  den  Eicht 
gen  der  Hauptstrahlen,  welche  von  der  Flamme  ausgehen,  zu  ein( 
energischen  Spannung  und  Thätigkeit  genöthigt  wird,  welche  auf  d( 
Grenze  des  Sehwinkels  der  Flamme  plötzlich  in  eine  schwache  Thäti] 
keit  übergehen  soll.  Wegeii  des  organischen  Zusammenhanges  der  Gewel^j 
kann  dieser  schrofTe  Übergang  nicht  ohne  abnorme  Beeinflussung  der  Nach- 
barelemente  vor  sich  gehen.    Diese  Beeinflussung  äussert  sich  in  der  eben 
bezeichneten  Undeutlichkeit  der  nahe  um  den  Sehwinkel  der  Flammj^ 
herum  liegenden  Objekte.     Ausserdem  zeigt  sich  dieselbe  darin,  di 
der  erwähnte  Schattensaum,  welcher  sich  um  die  Flamme  lagert  urij 
die  in  denselben  fallenden  Objekte  undeutlich  macht,  bei  genauer 
Beobachtung  flimmert  oder  das  Aussehen  eines  Lichtscheines  hi 
welcher  vor  einen  dun k eleu  Raum  gespannt  ist.    Diess  kann  nur  da 
rüliren,  dass  die  starken  Lichtreize,  welche  in  dem  Kegel  der  Flamme  stai 
finden,  die  benachbarten  Elemente  der  Linse  und  des  Glaskörpers,  welchg 
nur  schwach  gespannt  sind,  zum  Zittern  veranlassen. 

2.   Abhängigkeit  der  scheinbaren  Helligkeit  von  der  Erleuch- 
tung  des  Auges.   Wir  müssen  noch  hervorheben ,  dass  die  scheinbar« ; 
Helligkeit  der  uns  umgebenden  Objekte,  welche  eine  ganz  bestimmte  abso- 
lute Lichtstärke  besitzen, \";^esentlich  beeinflusst  wird  durch  die  Erleuch- 
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ng,  welche  das  Auge  von  irgend  einer  Lichtquelle  empfängt.  Diese 
iHichtung  wirkt  ebenso  wie  ein  in  das  Gesichtsfeld  eingeführtes  helles 
lonobjekt.   Der  Effekt  beruht  auf  denselben  Prinzipien,  wie  die 
■itrast  Wirkungen. 
Wenn  also  das  Auge  stärker  erleuchtet  oder  wenn  ein  hel- 
Xebenobjekt  in  das  Gesichtsfeld  eingeführt  wird,  erschei- 
11  .alle  übrigen  Objekte,  deren   absolute  Lichtstärke  ganz 
ich  bleibt,  dunkeler:  wenn  dagegen  das  Auge  schwächer  er- 
thtet    oder   ein   helles  Nebenobjekt   aus  dem  Gesichtsfelde 
ernt  wird,  erscheinen  alle  übrigen  Objekte  heller. 
Damit  die  absolute  Lichtstärke  der  Objekte  also  den  richtigen  Ein- 
k  mache,  bedarf  das  Auge  einer  bestimmten  Erleuchtung:  es  ist 
■nige,  welche  das  indirekte  oder  von  den  umgebenden  Gegenständen 
jkgeworfene  Sonnenlicht,  die  gewönhliche  Tageshelle,  hervorbringt, 
btärkerer  Erleuchtung  des  Auges  erscheinen  die  Objekte  zu  dunkel, 
i  schwächerer  zu  hell.  Die  im  ersten  Falle  entstehende  zu  grosse  Ver- 
liiklung  beeinträchtigt  die  Deutlichkeit  oder  Schärfe  des  Sehens 
Beziehung  auf  Formen,  Entfernungen,  Farben  u.  s.  w.  ebenso  sehr,  wie 
1  im  zweiten  Falle  entstehende  zu  grosse  Glanz  der  Objekte. 

Aus  diesen  Wirkungen  erklären  sich  eine  grosse  Menge  täglicher  Er- 
ueinungen. 

Wenn  wir  das  Auge  durch  den  Blick  durch  die  hohle  Hand  verduu- 
lln,  erhöht  sich  die  Helligkeit  der  Objekte.  Bei  bedeutender  Verengung 
rr  Hand  werden  besonders  die  sehr  nahen  Objekte  glänzend.  Der  in 
i'ie  dunkele  Kammer  eindringende  Lichtslrahl  des  gewöhnlichen  Tages- 
Ihtes  erscheint  dem  darin  befindlichen  Auge  stark  leuchtend.  Aus  dem 
Ihoosse  der  Erde  erscheint  das  Mundloch  eines  Stollens  oder  Schachtes 
uhaft  leuchtend.   Das  indirekte  Tageslicht,  welches  durch  die  Wetter- 

bre  eines  Bergbaues  eindringt ,  spiegelt  sich  auf  der  Sohle  eines  StoUen- 
mges  als  glänzende  Scheibe.  Die  von  der  Sonne  beschienene  Landschaft 
Lginnt  zu  leuchten,  wenn  das  Auge  und  der  grösste  Theil  des  Gesichts- 
'des  von  Wolken  beschattet  wird.   Der  Mond,  welcher  nichts  Anderes, 

;  eine  von  der  Sonne  beschienene  Landschaft  darstellt,  erscheint  uns  in 
rr  Nacht  glänzend,  bei  Tage  aber  als  matte  weisse  Fläche. 

Der  Glanz,  den  die  Nacht  erzeugt,  verscheucht  der  Tag,  und  eine  in- 
usive  Erleuchtung  des  Auges  erzeugt  vollständige  Dunkelheit.  Wenn 
rr  aus  einem  recht  schattigen  Orte  in  den  hellen  Sonnenschein  treten, 
rrmindert  sich  zusehends  die  Helligkeit  der  Objekte.   Der  rasche  Uber- 

ng   aus   einem  dunklen  Zimmer  in  das  Tageslicht  wirkt  stark  um- 

■  chtend. 

Die  Wirkung  der  erhöhten  Erleuchtung  des  Auges  oder  der  Einfüh- 
ing  eines  leuchtenden  Nebenobjektes  wird  mehr  oder  weniger  auch  da- 
rrch  erzeugt,  dass  das  gesammte  Gesichtsfeld,  welches  das  Auge  zu 
'erschauen  vermag,  d. h.  die  Gesammtheit  aller  sichtbaren  Objekte, 
ie  gleichmässig  erhöhte  Helligkeit  annimmt.  Obgleich  alsdann  jedes  und 
auch  das  fixirte  Hauptobjekt  heller  wird;  so  wird  dieser  positive 
Fekt  durch  die  kontrastirende  Wirkung  der  Gesammtheit  aller  übrigen 
Siekte  überwogen.  Ganz  gewiss  tritt  diese  Wirkung  ein,  wenn  nicht  bloss 

■  3  deutlich  markirten  Objekte  des  Gesichtsfeldes,  sondern  alle  darin  lie- 
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geuden,  mithin  auch  die  Luft  ihre  Helligkeit  gleichmässig  vermehren.  Zw. 
felhaffc  kann  aber  das  Resultat  sein,  wenn  nur  der  eretere  Theil  der  Ol 
jekte  stärker  erhellt  wird. 


1 


3.  Akkommodation  bei  erhöhtem  Kontraste.    Wenn  durch  dt  i 
Kontrast  eines  dunkleren  Nebenobjektes  das  Hauptobjekt  heller  erschein  ■ 
wird  das  Auge  durch  den  erhöhten  Lichtreiz  des  Hauptobjektes  auch  z 
einer  entsprechend  genaueren  Akkommodation  auf  dieses  Objekt  gi 
nöthigt.   Dieses  Objekt  erscheint  also  dann  auch  schärfer  oder  deutli] 
eher.   Da  jedoch  zu  einer  normalen  Akkommodation  eine  gewisse  G 
sammtmenge  von  Licht,  ein  gewisser  Grad  von  Erleuchtung  oder  Gesammt;*^ 
erregung  des  Auges  nöthig  ist  und  da  auch  zu  schrofife  Ubergänge  voi 
Licht  und  Schatten,  von  P'arbe,  von  Nähe  und  Ferne  in  den  einzelnai 
Theilen  des  Gesichtsfeldes  eine  regelmässige  Gestalt  des  Auges,  also  ein» 
vollkommene  Akkommodation  desselben   beeinträchtigen;   so  wird  eini 
Steigerung  des  Kontrastes  über  eine  gewisse  Grenze  auch  eben  dieselbe' 
abnormen   Erscheinungen   hervorbringen,  welche   mit  solchen  abrupte 
Ubergängen  verbunden  sind.   Insbesondere  wird  durch  Verdunklung  d 
Umgebung  das  Hauptobjekt,  besonders  wenn  es  klein  ist,  anfangen  z 
strahlen  (§.  53). 

t. 

§.  4L 

Farbenkontraste. 

1.  Tntenstitätskontraste.  Soweit  bei  einer  Kontrastwirkung  nur 
die  Intensität  der  Farbe  in  Betracht  kömmt,  ist  der  Effekt  den  im  vorher- 
gehenden Paragraphen  besprochenen  Helligkeitskontrasten  ganz  ana- 
log. Eine  Farbe  wird  umso  kräftiger,  lebhafter,  glänzender  erscheinen, 
je  matter  die  im  Tone  gleiche  Farbe  des  Nebeuobjektes  ist,  • 

Wenn  man  sich  die  aufeinander  folgenden  Qualitäten  einunddesselbe, 
Farbestoffes,  z.  B.   des  künstlichen  Ultramarins  vorlegen  lässt,  inde 
man  mit  der  untersten  Nummer  beginnt;  so  erscheinen  die  bereits  aufg 
legten  Farben,  von  denen  wir  jede  neue  Qualität,  solange  sie  nur  neb 
den  niedrigeren  erschien,  für  sehr  schön  und  feurig  hielten,  immer  mat 
und  unansehnlicher,  je  mehr  höhere  Qualitäten  sich  anreihen. 

Übrigens  ist  der  Kontrast  zwischen  zwei  verschiedenen  intensive! 
gleichartigen  Farben  nicht  im  strengsten  Sinne  ein  blosser  Intensitäts^ 
kontra  st.  Die  schwächere  Farbe  lässt  vielmehr  die  stärkere  nicht  blosf 
intensiver,  sondern  auch  dunkeler,  tiefer  oder  gesättigter  ei^. 
scheinen,  und  umgekehrt  lässt  die  stärkere  Farbe  die  schwächere  nicht 
bloss  schwächer,  sondern  auch  matter  oder  bleicher  oder  farblo-j 
ßer  erscheinen.  Es  vereinigt  sich  also  mit  dem  Intensitätskontrastö. 
ein  Helligkeitskontrast. 

2,  Farbenkontraste.  Beim  eigentlichen  Farbenkontraste  än- 
dert sich  scheinbar  die  Farbe  der  Objekte  und  zwar  erscheint  nach  §.37 d, 
das  Hauptobjekt  umso  farbenreiner,  je  mehr  das  Nebenobjekt  kom- 
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i  luentär  gefärbt  ist  uad  umso  mehr  in  der  Komplementärfarbe, 
reiner  das  Nebenobjekt  die  Farbe  des  Ilauptobjektes  trägt. 

Beimiscbung  von  Komplementär  färbe,  welche  sich  mit  der 
obenen  Farbe  zu  Weiss  verbindet,  bewirkt  auch  Blasserwerden,  wo- 
a  Ausscheidung  von  Komplementärfarbe  die  Reinheit  der 
i  be  erhöht.   Demzufolge  gilt  auch  nach  §.  37,  e.  der  Satz,  dass  das 
'.ptobjekt  umso  reiner  in  seiner  Farbe  erscheint,  je  blasser  das  Ne- 
bjekt  ist,  und  umso  blasser,  je  reiner  das  Nebenobjekt  die  Fai'be 
Ilauptobjektes  trägt. 

Die  Komplementärfarben  sind  die  wahren  Kontrastfarben, 
nilich  Farben,  welche,  weil  sie  sich  zu  weissem  Lichte  ergänzen,  keine 
I  mente  miteinander  gemein  haben.    Zwei  Komplementärfarben 
ueinander  beeinträchtigen  sich  nicht,  eben  weil  sie  keine  Bie- 
te miteinander  gemein  haben,  sie  bewirken  also  keine  gegenseitige 
runreinigung  oder  Veränderung  der  Nuance,    sie  heben  sich 
Imehr  am  meisten  oder  kontrastiren  am  schärfsten. 
Betrachtet  man  nun  zugleich,  dass  nach  §.  20  das  Komplement  zu 
r  gegebenen  Farbe  diejenige  Farbe  ist,  welche  das  Weiss  von  nor- 
1er  Intensität  ergiebt;  so  folgt  daraus,  dass  das  Komplement  eine 
stimmte  Intensität  und  Helligkeit  hat.    Dasjenige   Grün  also, 
Iches  mit  einem  gegebenen  Roth  am  besten  koutrastiren  soll,  muss  eine 
1  der  Intensität  dieses  Roth  abhängige  Intensität  und  Helligkeit 
-itzen.    Im  Allgemeinen  muss  dasselbe  umso  heller  sein,  je  dunkler  das 
th  ist  und  umgekehrt. 

Ferner  ersieht  man  hieraus,  dass  auch  Weiss  und  Schwarz  und 
rliaupt  zwei  verschiedene  Grade  von  Grau  Kontrastfarben  sind, 
aber  der  vollkommenste  Kontrast  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwi- 
len  diesen  beiden  Graden  erfordert. 

Übrigens  muss  ich  hier  die  Bemerkung  aus  §.20  No.  7  wiederho- 
,,  dass  wir  unter  Komplementärfarben  die  physiologischen  Komple- 
intärfarben,  also  nicht  die  Farbstoffe  oder  Pigmente  verstehen,  welche 
hh  zu  weissen  oder  grauen  Pigmenten  verbinden,  sondern  diejenigen  Far- 
u,  deren  Nervenprozesse,  wenn  sie  miteinander  verschmolzen  wer- 
la,  den  Nervenprozess  des  weissen  Lichtes  erzeugen. 

Wir  werden  den  Unterschied  zwischen  den  objektiven  und  den  sub- 
■tiven  Komplementärfarben  in  §.  65  No.  24  und  25  spezieller  nach- 
iisen.  Für  jetzt  beschränken  wir  uns  auf  folgende  thatsächlichen  Be- 
rrkungen. 
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Es  ist  komplementär 
zu 

objektiv 

subjektiv 

Roth 
Grün 

Violetroth  (Purpur) 

Blaugrün 

Orangeroth 

Grünblau 

Gelb 

Violet 

Grüngelb 

Blau 

Indigblau 

Zyanblau  (Himmelblau) 
Orange 

Grün 
Roth 
Gelbgrün 

Orangeroth  (Zinnober) 

Blaugrün 

Rothorange 

Violet 

Gelb 

Rothviolet 

Orange 

Gelborange 

Dunkelorange 

Blau 

Blaugrün 

Violetroth  (Purpur) 

Grün 

Roth 

Grünblau 

Orangeroth. 

Indigblau 

Grüngelb 

Violet 

Gelb 
Orange 

Zyanblau  (HimmelblanJ 

3.   Unreine  Kontraste.  Wenn  sich  nicht  zwei  Komplementcärfarbäl 

gegenüberstehen ;  so  ist  der  Konstrast  immer  unvollkommen  oder  unreiia 
Es  kontrastiren  alsdann  die  komplementären  Bestandtlieile  der  beiden 
Farben  vermöge  ihres  Komplementär-  und  IntensitätsverhältniM 
ses  und  ausserdem  kontrastireu  die  gleichfarbigen  Bestandtheile  v^ 
möge  ihres  Intensitätsverliältnisses.  Mit  beiden  ist  nach  No.  1  uncuH 
zugleich  ein  Helligkeitskontrast  verbunden.  Aus  diesen  drei  Wra 
kungen  setzt  sich  der  Gesammteffekt  zusammen.  ■  j 

Dieser  Effekt  lässt  sich  in  seinen  generellen  Beziehungen  näherungB-j 
weise  übersehen,  wenn  man  beachtet,  dass  vermöge  des  Kontrastes  jedej 
Farbe  des  einen  Objektes  ihr  Komplement  in  dem  anderen  ObJ 
jekte  hervorzurufen  strebt  und  dieses  Bestreben  mehr  oder  wenigm 
gut  erfüllt,  sodass  sich  also  mit  der  Farbe  des  einen  Objekt«! 
eine  gewisse  Quantität  der  Komplementärfarbe  des  and^ 
ren  mischt.  Hiermit  ist  nur  noch  die  Wirkung  der  Helli gkeitskoira 
traste  zu  verbinden,  welche  auf  einer  Beimischung  oder  Hinwegnahnffl 
eines  höheren  oder  niederen  Grades  von  Grau  beruht.  Da  das  graue  odffl 
weisse  Licht  aber  aus  allen  möglichen  Elementarfarben  besteht;  so  In 
die  letztere  Operation  in  manchen  Fällen  einen  Einfluss  auf  die  NuanOT 
der  resultirenden  Farbe. 

Um  also  z.  B.  zu  wissen,  welche  Kontrastwirkung  ein  Roth  von 
mitUerer  Intensität  mit  intensivem  Weiss  hervorbringt;  so  beachte  man, 
dass  das  Roth  ein  mittleres  Blaugrün  im  weissen  Objekte  erzeugt  und 
dass  das  intensive  Weiss  ein  tiefes  Grau  im  rothen  Objekte  hervorruft. 
Demnach  wird  das  rothe  Objekt  dunkelroth  und  das  weisse  Objekt 
blaugrünlichweiss  erscheinen. 

Dasselbe  rothe  Objekt  gegenüber  einem  tief  grauen  wird  ho  llroth 
erscheinen,  wogegen  das  graue  eine  blaugrünlichgraue  Färbung  an- 
nimmt. Da  das  graue  Objekt  eine  geringere  Menge  von  Licht  enthält, 
als  das  vorhin  betrachtete  weisse  Objekt;  so  wird  der  Kontrast 
rothen  Objektes  in  dem  graueren  Objekte  eine  stärkere  blaugrüue  L  a- 
bung hervorbringen,  als  in  dem  weisseren.  Ist  aber  das  graue  Objekt  a 
dunkel  (nahezu  schwarz);  so  wird  die  zu  geringe  Lichtstärke,  welch 
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,:s  Objekt  selbst  bei  dem  Kontraste  besitzt,  der  Erscheinung  ungünstig 
tii.  Ein  gewisser  Grad  von  Grau  wird  also,  einem  gegebenen 
ith  gegenüber,  die  günstigste  Kontrastwirkung  zeigen  oder 
11  lebhaftesten  grau  erscheinen. 

Ein  stark  rothes  Objekt  erzeugt  in  einem  schwach  rothen  Objekte 
:uigrün,  macht  also  das  Letztere  weisslich  roth.  Ebenso  erzeugt  das 
I  ite  Objekt  etwas  Blaugrün  im  ersten,  bewirkt  also  darin  ebenfalls  eine 

hung  von  Weiss  und  Roth,  wobei  jedoch  das  erste  Objekt  intensi- 
r  bleibt  und  weniger  mit  Weiss  gemischt  wird,  wogegen  das 
ite   schwächer  bleibt  und  stärker  mit  Weiss  gemischt  wird. 

u  die    Intensität  des  ersten  Objektes  sehr  bedeutend  wird,  wächst 

Beimischung  von  Blaugrün,  welche  dasselbe  im  zweiten  Objekte  er- 
iü't,  in  dem  Maasse,  dass  das  zweite  Objekt  nicht  mehr  weisslich  roth, 

;örn  blaugrünlich  weiss  erscheint. 

Ein  rothes  Objekt  erweckt  in  einem  zyanblauen  (himmelblauen) 

Beimischung  von  Blaugrün,  wogegen  letzteres  in  ersterem  Orange 

Igt.  Demzufolge  wird  das  rothe  Objekt  gelblich  roth,  das  blaue 
1-  grünlich  blau  erscheinen. 

In  §.65  No.  26  werden  wir  die  Effekte  der  unreinen  Farbenkontraste 
ch  näher  feststellen. 

4.  Farbige  Schatten.  Im  Vorstehenden  liegt  die  Erklärung  der 
kkannten  Erscheinung  der  farbigen  Schatten. 

Angenommen,  eine  weisse  Fläche  werde  von  rothem  Lichte  bestrahlt, 
rva  indem  die  Sonne  durch  ein  rothes  Glas  auf  eine  Papierfläche  scheint. 
esUt  man  in  diesen  rothen  Schein  einen  Körper,  welcher  Schatten  wirft, 
lO  die  weisse  Fläche  an  einer  gewissen  Stelle  von  dem  rothen  Scheine 
ffreiet;  so  wird  dieser  Schatten  durch  den  Kontrast  der  daneben  liegen- 
ai  rothen  Fläche  grünlich  erscheinen,  besonders  wenn  er  recht 
bhmal  ist,  während  bei  einem  sehr  breiten  Schatten  die  Kontrastwir- 
mg  sich  auf  die  Randpartie  beschränkt. 

Das  Nämliche  wird  stattfinden,  wenn  die  rothe  Glasscheibe  ein  Loch 
tt,  durch  welches  das  weisse  Sonnenlicht  direkt  auf  die  Papierfläche  fällt: 
rr  wird  dieser  weisse  Fleck  wegen  seiner  starken  Intensität  an  weissem 
cshte  nicht  so  lebhaft  grün  erscheinen  wie  der  obige  Schatten. 

Die  Aufstellung  zweier  Lichter  vor  einem  schmalen  Körper  und  die 
r7ischenschiebung  einer  rothen  Glastafel  zwischen  diesen  Körper  und  das 
lue  Licht  liefert  zwei  Schatten,  von  welchen  der  eine  von  rothem  und 
rr  andere  von  weissem  (gelblichem  oder  röthlichem)  Lichte  bestrahlt 
rrd.  Der  roth  bestrahlte  Schatten  erscheint  im  Kontraste  mit  der  um- 
Lgenden  von  rothem  Lichte  beschienenen  Fläche  dunkel;  der  weiss  be- 
■ahlte  Schatten  dagegen  erscheint  im  Kontraste  mit  dieser  Fläche 
•ünli  ch. 

Eine  schöne  Kontrasterscheinung  liefert  der  Gegensatz  des  Mond- 
cd  des  Lampen-  oder  Gaslichtes.  Befindet  man  sich  vor  einer  hell- 
'bbigen  Wandfläche,  welche  gleichzeitig  vom  Monde  und  von  einer  nahen 
Asflamme  beschienen  wird;  so  ist  der  vom  Monde  geworfene  und  von 
rr  Gasflamme  beschienene  Schatten  orange,  der  von  der  Gasflamme 
»worfene   und  vom   Monde  beschienene  Schatten   dagegen  grünlich 
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blau.    Diess  erläutert  sich  folgendermaassen.    Das  Mondlicht  ist  bla  ! 
weiss,  das  Lampenlicht  ist  rothweiss:  die  von  beiden  Flammen  beschicn.  , 
Fläche  erhält  also  rothblauweisses  Iiicht ,  wovon  die  Komplementärfai  | 
gelbweiss  ist.  Der  vom  Monde  geworfene  und  von  der  Gasflamme  beschü.j 
nene  Schatten  ist  also  rothweiss,  und  da  er  sich  mit  dem  gclbweissen  Koi,J1 
plemente  der  umliegenden  Fläche  mischt;  so  erscheint  er  rothgelb  oi\p 
orange.  Der  von  der  Gasflamme  geworfene  und  vom  Monde  beschiencji 
Schatten  ist  blauweiss  und  da  er  sich  mit  dem  gelbweissen  Komplement, 
der  umliegenden  Fläche  mischt;  so  erscheint  er  grü nli chblau. 

Der  direkte  Kontrast  zwischem  dem  Mond-  und  dem  Gaslichte  ti 
auf,  wenn  man  das  Auge  nahezu  in  eine  gerade  Linie  mit  diesen  beid( 
leuchtenden  Körpern  bringt.   Der  Mond  erscheint  alsdann  bläulich 
die  Gasflamme  röthlich. 

Übrigens  muss  ich  darauf  aufmerksam  macheu ,  dass  die  Erscheinu: 
gen,  welche  sich  bei  Beobachtungen  im  farbigen  Lichte,  also  z.  B.  b| 
Abend  in  dem  gelben  Lampenlichte  ergeben,  nicht  lediglich  Kontras 
er  seil  ein  un  gen  sind,  dass  vielmehr  das  Auge  durch  die  allseitige  B! 
Strahlung  mit  fremdem  Lichte  eine  besondere  Disposition  für  die  Faiii 
benempfindung  empfängt  und  dass  alsdann  auch  die  Farben  der  Netzhau  » 
bilder   nicht   rein,   sondei'n  mit   der  Farbe  des  erleuchtenden  Lieh 
gemischt  sind.   In  §.  68  werden  wir  auf  diese  Erscheinung  näher  ei 
gehen. 


§.  42. 

Licht-  und  Farbenperspektive. 

1.   Allgemeine  Kontrastvjrirkung.   Die  Gesetze  der  Linearperj 

spektive  haben  wir  schon  in  §.  25  kennen  gelernt  und  in  No.  4  daselM 
gesehen,  welche  wichtige  Rolle  der  Kontrast  in  der  Perspektive  in 
Ziehung  auf  die  Entfernung  spielt.  "Wir  haben  dort  auch  schon  erört 
dass  in  dem  ebenen  perspektivischen  Bilde  manche  Verhältnisse  gegen 
Wirklichkeit  übertrieben  werden  müssen,  um  dem  in  der  ebenen 
gur  liegenden  Mangel  mehr  abzuhelfen  und  den  stereoskopischen 
druck  zu  erhöhen.  So  bewirkt  die  starke  Verjüngung  in  dem  perspe 
tivischen  Bilde,  in  Folge  deren  der  nähere  Gegenstand  viel  grösser  da| 
gestellt  wird,  als  er  unserem  Auge  in  der  Wirklichkeit  erscheil 
dass  uns  das  grössere  Objekt  näher  erscheint  als  das  kleinere 
gleicher  Form  \md  Beschaffenheit.   Die  starke  Vergrösserung  der  im  Vd 
dergrunde  liegenden  Gegenstände  im  Kontraste  gegen  die  kleiner  darg 
stellten  Gegenstände  des  Hintergrundes  ruft  also   die  Vorstellung  d| 
relativ  g  er  i  n  ger  en  En  tf  ernun  g  der  ersteren  hervor,  obgli 
auf  dem   perspektivischen  Bilde    beide  gleich  weit  von  unserem  Au 

liegen.  , 
Diese  Grössenkontraste,  sowie  die  nachstehend  zu  besprechende 
Licht-  und  Farbenkontraste  sind  die  künstlichen  Mittel,  welotej 
dazu  dienen,  das  Auge  zu  einer  entsprechenden  Akkommodation  odf 
wenigstens  zu  einer  Tendenz  dazu  zu  nöthigen,  in  Folge  deren  das 
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iil  übei-  die  Entfei'nung  und  Grösse  der  einzelnen  Objekte  des 
;nen  Bildes  sich  so  ändert,  dass  es  der  Wirklichkeit  besser  entspricht. 

Mit  Eücksicht  auf  diesen  Zweck  werden  also  die  Kontraste  im  per- 
Jttivischen  Bilde  die  absoluten  Werthe,  welche  sie  in  der  Wirklichkeit 
f>en,  immer  überschreiten  müssen. 

2.  Lichtperspektive.  Was  zunächst  die  Lichtkontraste  in  der 
g.spektive  betrifft;  so  erscheint  uns  nach  §.  37  No.  2  das  Objekt 
MO  heller  oder  intensiver,  je  näher  es  ist,  und  umso  dunkler 
\tr  farbenmatter,  je  entfernter  es  ist.  Hieraus  folgt,  dass  die  im 
Ihte  liegenden  Flächen  von  gleicher  absoluter  Helligkeit  im 
•il  orgrunde  heller,  im  Hintergrunde  dunkler  dargestellt 
1  müssen. 

Hell  und  dunkel  bezeichnet  aber  nur  den  Gegensatz  für  weisses 
iht  oder  auch  für  die  Beleuchtung  durch  das  Tageslicht.  Bei 
iiigen  Objekten  tritt  hierfür  der  allgemeinere  Gegensatz  von  Ii  cht - 
|irk  und  lichtschwach  oder  von  farbenkräftig  und  farben- 
:t  an  die  Stelle.   Die  Objekte  des  Hintergrundes  müssen  daher  auch 
)enmatter  dargestellt  werden. 

Vermöge  des  Kontrastgesetzes  erscheinen  die  Schatten  umso  dunkler, 
eller  die  erleuchteten  Nebenobjekte  sind.  Weil  nun  nach  Vorstehen- 
die  erleuchteten  Flächen  im  Vordergrunde  am  hellsten  sind ,  so  er- 
i.nen  die  Schatten  daselbst  am  dunkelsten.  Demgemäss  müssen 
3r  Perspektive  die  Schatten  im  Vordergrunde  am  stärksten,  im 
ergründe  dagegen  am  schwächsten  dargestellt  werden. 
Die  Schattirung  ist  hiernach  ein  wesentlicher  Hebel  der  Perspek- 
nud  da  dieselbe  den  Mängeln  der  ebenen  Darstellung  abhelfen 
so  muss  dieselbe,  um  den  richtigen  Effekt  hervorzubringen,  stets 
die  natürlichen  Verhältnisse  zwischen  den  in  der  Wirklichkeit  vor- 
l^enen  Graden  von  Licht  und  Schatten  hinausgehen.  Starke  Schatten, 
gschatten  und  Lichtlinien  sind  daher,  so  sehr  sie  der  Wirklichkeit 
[•-•sprechen,  unvermeidliche  Hülfsraittel  des  Malers. 
^Wie  wesentlich  die  Schattirung  das  Auge  unterstützt,  um  einen 
etlichen  Akkommodationszustand  anzunehmen,  kann  aus 
linfachsten  Figuren  erkannt  werden.  Wir  haben  schon  in  §.  25  be- 
Itt,  dass  man  in  der  Figur  228,  jenachdem  man  das  Auge  zu  nahe  oder 
eit  akkomniodirt,  eine  Pyramide  mit  vor-  oder  zurückspringender 
5  erkennen  kann.  Der  Erfolg  dieser  Bemühung  erhöht  sich  bedeutend 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


khefflor,  l'hyBiologiBcho  Optik.  II. 


durch  Schattirung  der 
Flächen  nach  Fig.  229. 

Über  die  grellen  Licht- 
punkte und  Licht- 
linien, sowie  über  starke 
Schlagschatten  und 
Schattenlinicn  werden 
wir  weiter  unten  in  §.  57 
No.  9  noch  besondere  Be- 
merkungen machen. 
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18  §.  42.    Licht-  und  Farbenperspektive. 

3.  Parbenperspektive.  Nicht  minder  wichtig  wie  die  Licfr 
Perspektive  ist  für  kolorirte  Zeichnungen  die  Farbenperspekti? 
Vermöge  der  Kontrastwirkung  ertheilt  jede  Farbe  dem  ihr  zunächst  ü 
genden  Objekte  umso  mehr  von  ihrer  Komplementärfarbe  je  kräftiger  sie« 
also  je  näher  sie  dem  Auge  liegt. 

Hiernach  müssen  die  lebhaftesten  Farbenkontraste,  also  d 
reinen  Kontraste  der  Komplementärfarben  im  Vordergrunc 
liegen.  Bei  mangelhaften  Kontrasten  verändern  sich  die  Farben  um 
mehr,  je  näher  sie  dem  Auge  liegen,  weil  sie  hier  umso  kräftiger  werde 
hierauf  ist  also  bei  der  Malerei  Rücksicht  zu  nehmen. 

Enthält  hiernach  der  Vordergrund  wirkliche  Kontrastfarben  nebe 
einander,  wie  z.  B.  Roth  und  Grün,  etwa  ein  rothes  Dach  in  grüner  Lan 
Schaft;  so  können  diese  Farben  möglichst  rein  oder  der  Wirklichkeit  ei 
sprechend  dargestellt  werden.  Kontrastiren  aber  die  natürlichen  Färb 
der  darzustellenden  Objekte  nicht  vollkommen;  so  hat  der  Maler 
scheinbare  Änderung,  welche  diese  Farben  durch  den  Kontrast  erl 
den,  darzustellen.  Das  Grundprinzip  hierbei  besteht  darin,  dass  sich  d, 
Objekt  JB,  welches  neben  dem  Objekte  A  liegt,  mehr  oder  weniger  mit  d 
Komplementärfarbe  von  Ä  mischt.  Ich  glaube,  dass  diese  ganz 
gemeine  Regel  dem  Maler  in  manchen  zweifelhaften  Fällen  eine  sichei 
Richtschnur  geben  kann. 

Man  muss  beachten,  dass  es  sich  bei  den  physiologischen  E 
fekten  stets  um  die  subjektiven,  nicht  um  die  objektiven  Ko 
plemente  handelt,  dass  aber  dem  Maler  zur  Ausführung  dieser  Effeki 
nur  Pigmente  zu  Gebote  stehen,  deren  Mischungen  nicht  genau  d^|. 
Verbindungen  der  Farbenstrahlen  folgen.   Die  Farbe  also,  welche  m 
mit  der  Farbe  des  Objektes^  vermöge  des  Kontrastes  mit  der  Farbe 
verbinden  soll,  ist  die  subjektive  Komplementärfarbe  JB'  von  B 
das  Resultat  C  der  Verbindung  der  beiden  Farben  A  und  £'  ist  ni 
dem  physiologischen  Gesetze,  welches  wir  in  §.  65  No.  24  näher  e; 
■wickeln  werden,  zu  beurtheilen.   Der  Maler  aber,  welcher  die  Farbe 
herstellen  soll,   hat   die  Pigmente  nach  dem  Gesetze  der  Pigmen 
misch un gen,  welches  wir  in  §.65  No.  25  kennen  lernen  werden,  s 
mischen. 

Die  Gesetze  der  Verbindung  der  subjektiven  Nervenprozesse 
der  objektiven  Farbenprozesse  weichen  zwar  nicht  übermässig 
einander  ab,  aber  doch  so  sehr,  dass  ihre  Eigenthümlichkeiten  in  der 
lerei,  wie  überhaupt  bei  der  Erklärung  der  Farbenerscheiuungen  be: 
sichtigt  werden  müssen.  Bei  den  nachstehenden  Beispielen  ist  daher  i: 
der  Vorbehalt  der  genaueren  Korrektion  im  Sinne  der  physiologisc 
Farbenverbindungen  zu  machen. 

Hiernach  kann  z.  B.  kein  weisses  Haus  im  grünen  Parke  rein  wei 
sondern  nur  röthlich  erscheinen.    Der  blaue  Himmel  über  einer  si 
grünen  Landschaft  wird  violetlich  und  die  grüne  Wiese  unter  einem 
haft  blauen  Himmel  mischt  sich  mit  Rothgelb,  wird  also,  indem  sich  diesi 
Rothgelb  mit  einem  Theile  des  Blau  der  grünen  Farbe  zu  Weiss  verbiud| 
ein  helleres  (mit  Weiss  gemischtes)  Grün,  in  welchem  das  Gelb  stä: 
vorherrscht,  als  in  der  Natur.   In  der  Schueelandschaft  erscheinen 
Farben  der  darin  liegenden  Objekte  tiefer  gefärbt,  ein  gelbes  Haus  e 
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i  liöint  dunkler  gelb,  ein  röthliches  Lamp&nlicht  dunkler  röthlich  gelb, 
eisse  Wolken  erscheinen  am  blauen  Himmel  nicht  weiss,  sondern  o  ränge - 
3iss  und  lassen  das  Blau  des  Himmels  tiefer  erscheinen. 

Dass  mit  der  Kontrastwirkung  zweier  Farben  nicht  die  Farben- 
r.sstrahlung  zu  verwechseln  ist,  welche  ein  farbiger  Körper  bei  star- 
re Beleuchtung  in  dem  reflektirten,  diffiindirten  oder  gebrochenen  Lichte 
isübt,  ist  selbstverständlich.  So  färbt  der  grüne  "Wiederschein  des  von 
:r  Sonne  stark  beleuchteten  Waldes  solche  Objekte,  welche  in  die  wirk- 
ib  grünen  Strahlen  kommen,  grünlich;  so  werfen  rothe  Vorhänge  einen 
bhlichen  Schein  auf  die  Objekte  u.  dergl. 

Je  weiter  im  Hintergrunde,  desto  mehr  ist  die  vorstehend  genannte, 
'■  der  Kontrastwirkung  beruhende  Änderung  der  natürlichen  Farben  zu 
lissigen.  Berücksichtigt  man  hierbei  die  Veränderung,  welche  eine 
rrbe  in  Folge  der  Veränderung  der  Akkommodation  erleidet,  wenn  das 
jjekt  mehr  oder  weniger  sich  vom  Auge  entfernt;  so  liefert  der  vor- 
bhende  Satz  eine  Regel  für  die  Abtönung  der  perspektivischen 
tächen. 

Wenn  kein  Kontrast  eines  Nebenobjektes  in  Betracht  kömmt;  so 
ccheint  eine  ebene  Fläche,  welche  sich  vom  Auge  des  Beschauers  ent- 
int,  vorn  am  kräftigsten  in  der  Farbe  und  am  hellsten,  nach 
i:ten  hin  immer  farbenmätter  und  dunkler.  Bei  jeder  Darstellung 
iimlicher  Gegenstände  kömmt  aber  mindestens  der  Kontrast  von  Licht 
(d  Schatten  zur  Wirkung:  es  ist  also  zwischen  den  im  Lichte  und  den 
.'Schatten  liegenden,  d.  h.  zwischen  den  mehr  und  weniger  stark  erleuch- 
t3n  Flächen  zu  unterscheiden.  Für  die  ersteren,  die  im  Lichte  liegen- 
iiFlächen,  gilt  der  vorstehende  Satz  mit  verstärkter  Abstufung  der 
)>tönung.  Für  die  letzteren,  die  im  Schatten  liegenden,  gilt  dagegen 
1  Folge  des  Kontrastes  der  umgekehrte  Satz:  dieselben  erscheinen  vorn 
i;  farbenschwächsteu  und  dunkelsten  und  werden  nach  hinten  hin 
■•benstärker  und  heller. 

Ist  ein  andersfarbiges  Nebenobjekt  vorhanden;  so  färbt  sich  die 
r/ähnte  Fläche  mit  der  Komplementärfarbe  dieses  Nebenobjektes  umso 
liir,  je  stärker  die  Kontrastwirkung  ist,  im  Allgemeinen  also  im  Vor- 
fgrunde  mehr  als  im  Hintergrunde.   Bei  der  Abtönung  dieser  Fläche 
t.tet  also  im  Vordergrunde  die  Komplementärfarbe  des  Nebenobjektes 
meisten  ob:  mit  der  Entfernung  vom  Auge  schwächt  sich  dieser  An- 
[f  immer  mehr,  was  einer  Entziehung  von  dieser  Komplemen- 
•farbe  oder  einem  Zusätze  von  der  Farbe  des  Nebenobjektes 
^spricht.   Der  Farbenkontrast  eines  hellen  Nebenobjektes  wirkt  auf 
P3  Fläche  stärker,  wenn  sie  im  Schatten  liegt,  als  wenn  sie  im  Lichte 
*t:  die  Schattenseiten  der  Objekte  verfärben  sich  also  durch  Kontrast 
meisten.   So  werden  z.  B.  bei  orangerothem  Abondhimmel  vorzugs- 
.'se  die  Schatten  blau. 

Wechselt  das  kontrastirende ,  neben  dem  Hauptobjekte  entlaug  lau- 
iie  Nebenobjekt  mit  der  Entfernung  seine  Farbe;  so  verändert  sich  die 
bbung  des  Hauptobjektes  im  komplementären  Sinne.  So  erscheint 
ö.  dieselbe  weisse  Fläche  unter  dem  tief  blauen  Himmel  des  Vorder- 
i.ndes  orangeröthlich,  unter  dem  weisslichen  Himmel  des  Hintergrundes 
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grau,  unter  dem  orangei'othen  Himinel  des  Horizontes  bläulilch  und  ai 
grünen  See  rötlilich. 

4.  Auszeichnung  des  Hauptobjektes.  In  der  WirkUchkeit ,  w 
das  Auge  bald  das  eine,  bald  das  andere  Objekt  des  Gesichtsraumes  fixir 
spielt  jedes  Objekt  die  Holle  eines  Hauptobjektes  gegenüber  den  andere 
Objekten.  Der  Begriff  von  Haupt-  und  Nebenobjekt  ist  ein  relativer,  di 
Kontrastwirkung  eine  wechselseitige.  Gleichwohl  ist  in  dem  Momente,  w 
wir  ein  bestimmtes  Objekt  fixiren,  dieses  Objekt  nicht  bloss  Haupt 
objekt  dem  Namen  nach,  sondern  auch  seiner  Wirkung  nach :  wir  erkenne 
dasselbe  von  allen  anderen  am  schärfsten  und  farbenreinsten,  und  je  meh 
wir  dasselbe  fixiren,  je  vollkommener  wir  es  sehen,  desto  schwächer  witi 
die  Akkommodation  und  Aufmerksamkeit  für  die  übrigen  Objekte,  dest 
weniger  deutlich  und  richtig  erkennen  wir  sie,  desto  mehr  leiden  dieselbe 
unter  dem  Kontraste  des  HaujDtobjektes. 

Hieraus  folgt,  dass  wenn  ein  Bild  den  Zweck  hat,  die  Aufmerksam 
keit  auf  ein  bestimmtes  Objekt  zu  lenken,  dasselbe  mit  allen  Attribul  [ 
ten  eines  Plauptobjektes  ausgestattet  und  dass  zugleich  jedes  anderii 
Objekt  als  Nebenobjekt  behandelt  werden  muss.  Dieses  erfordert  ein| ; 
Ausprägung  der  erwähnten  Eigenschaften  in  einem  Grade,  welcher  immei 
das  in  der  Wirklichkeit  bestehende  Verhältniss  übertrifft,  weil  es  hier! 
bei  darauf  ankömmt,  die  Nivellirung,  welche  alleObjekte  vermöge  dejl 
bildlichen  Dai'stelluiig  dadurch  erlangen ,  dass  sie  sämmtlich  in  gleicheji 
Entfernung  und  Beleuchtung  dargestellt  und  ihrer  Körperlichkeit  beraub« 
sind,  zu  Gunsten  eines  einzelnen  Objektes  möglichst  zu  beseitigen.  H 

Demgemäss  ist  die  Hauptfigur  eines  Bildes  vorzugsweise  in  scharB 
fen  Linien,  mit  deutlichen  Details,  mit  kräftigen  Licht-  und  Schattenpat« 
tien,  Lichtlinien,  Lichtpunkten  und  Schlagschatten,  in  lebhaften  Farbe™ 
und  mit  starken  Farbenkonti-asten  zwischen  ihren  einzelnen  Theilen  äsäcm 
zustellen,  wogegen  die  übrigen  Gegenstände,  je  mehr  sie  den  CharaM 
ter  von  Nebenfiguren  tragen,  desto  mehr  in  verwaschenen  Linien,  mjff' 
verschwimmenden  Details,  schwachen  Licht-  und  Parbenkontrasten  udlp 
matten  Farben  zu  halten  sind,  sodass  die  Letzteren  sich  überall  nicfifr 
fixiren  lassen  oder  doch  trotz  der  Fixirung  keinen  deutlichen  EindruMi 
erzeugen,  also  geradezu  unfähig  werden,  die  Aufmerksamkeit  aaH 
sich  zu  ziehen,  mithin  das  Auge  förmlich  auf  das  Hauptobjekt  hiH 
weisen  und  nur  beim  Anblicke  dieses  Hauptobjektes  die  Wirkung  äusse^H 
welche  in  Wirklicljkeit  die  nicht  direkt  fixirte  und  demnach  auch  niem^B" 
scharf  ei'scheinende  Umgebung  hervorbringt. 

Einfluss  der  Brechbarkeit  des  äusseren  Mediums.  — 

Erscheinungen  in  der  Atmosphäre.  ff 


1.  Verhalten  des  Auges  in  dünneren  äusseren  Medien.  B 
Brechbarkeit  des  äusseren  Mediums,  welches  direkt  die  HornhM 
berührt,  beeinflusst  die  Brennweite  des  Auges.  Ein  weniger  breoJ 
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rres  Medium,  also  dünnere  Luft  oder  Wasserdunst  verklei- 
rrn  die  Brennweite,  nöthigen  also  das  Auge  zu  Verkürzung  seiner 
eeund  lassen  demgemässdas  Objekt  entfernter  und  grösser  erschei- 
Ein  brechbareres  Medium,  also  dichtere  und  trocknere  Luft 
•rgrössern  die  Brennweite,  nöthigen  das  Auge  zur  Verlängerung 
ner  Axe,  lassen  also  das  Objekt  näher  und  kleiner  erscheinen. 

Der  Brechungskoeffizient  der  Luft   (für  den  Übergang  aus  dem 
fen  Eaunie)  unterscheidet  sich  zwar  nur  wenig  von  der  Einheit,  er  ist 
1,000294,  und  Diess  bewirkt,  dass  die  Veränderungen  der  Luft 
die  Grösse  und  Entfernung  der  ganz  nahen  Objekte  nur  einen  un- 
feutenden  Einliuss  äussern  können.   Bei  entfernten  Objekten  kann 
(oh  der  Einfluss  merkbarer  werden:  derselbe  lässt  sich  durch  folgende 
t.erungsrechnung  übersehen. 

Wenn  n  der  Brechungskoeffizient  für  den  Übergang  aus  der  Luft 
1  mittlerer  Beschaffenheit  in  das  Auge,  n'  der  Brechungskoeffizient  für 
Übergang  aus  der  augenblicklich  vorhandenen  Luft  in  das  Auge, 
ie  wirkliche  augenblickliche  Entfernung  und  a  diejenige  Entfernung 
vwelche  das  Objekt  bei  mittlerer  Beschaifenheit  der  Luft  einnehmen 
3te,  um  dieselbe  Brennweite  zu  erzeugen ;  so  hat  man  nach  den  Nä- 
ngsformeln  aus  §.  8  ISTo.  1 

nr  n'r 
—  B  —  r 


n  —  1   n  —  1  i 

a  a 


a' 


n-   ,  /  n       ^ \  a' 


Wenn  v,  v'  den  Brechungskoeffizienten  für  den  Übergang  aus  dem 
eren  Räume  resp.  in  die  Luft  von  mittlerer  und  von  augenblicklicher 
laafFenheit,  folglich  vn=v'n'  den  Brechungskoeffizienten  für  den 
gang  aus  dem  luftleeren  Räume  ins  Auge  bezeichnet;  so  besteht  die 
ihuug 


n  =  — 7-  n 
v' 


m  ist  V  =  1,000294,  also 


,  1,000294 

n  —  w 

v' 

hhaupt  besteht  zwischen  n  und  n'  die  Beziehung 

n   v' 

n'  V 

idierdurch  wird  die  vorstehende  Formel 

a' 


2  2  §.  43.    Erscheinungen  in  der  Atmosphäre. 

Di  ese  Formel,  welche  die  Entfernung  (i  als  Funktion  von  ö'  eii  lii 
ist  dadurch  interessant,  dass  sie  den  Brechungskoeffizienten  der  Medi.  . 
des  Auges  gar  nicht  enthält,  sondern  nur  die  Brechungskoeffizienten  : 
äusseren  Medien. 

Nimmt  man  an,  die  äussere  Luft  werde  dui'ch  einen  luftleerei 
Raum  ersetzt;  so  ist  v'  —  1,  also  n'  =  1,000294  w.    Drückt  man 
Grössen  a,  a'  und  r  in  Metern  aus,  setzt  also  r  =  0,008  Meter; 
kömmt 

1,000294  a' 


oder  hinreichend  genau 


1  —  0,037  a' 


a> 


1  —  0,037  a' 

Im  luftleeren  Raum  müsste  hiernach  ein  Objekt,  welches  in 
Entfernung  a'  —  1,  resp.  10  Meter  liegt,  ebenso  weit  erscheinen,  als  b| 
mittlerer  Luftbeschaffenheit  ein  Objekt,  welches  in  der  Entfernung  a=  1,0| 
resp.  16  Meter  liegt.  Ein  27  Meter  entferntes  Objekt  müsste  im  luftleer^ 
Räume  unendlich  weit  erscheinen,  insofern  sich  das  Auge  selbst  in  den 
luftleeren  Räume  nicht  änderte. 

Da  sich  die  Inkremeute  des  Brechungskoeffizienten  etwa  so  verhalten 
wie  die  Dichtigkeiten;  so  hat  man  für  Luft  von  der  halben  Dichtig- 
keit der  auf  der  Oberfläche  der  Erde  gewöhnlich  herrschenden,  also 
für  Luft,  wie  sie  in  Höhen  von  ungefähr  6000  Meter  über  dem  Meere  zu" 
herrschen  pflegt,  etwav'  =  1,000147  also 


1,000147 

mithin 


,        1,000294  ,  ,„ 

^  =  -r;:7:7rr77r  «  =  1,000147  w 


iti 


a' 


1  —  0,0185  a' 

In  einem  so  verdünnten  Räume  müsste  ein  Objekt  von  54  M( 
Entfernung  ebenso  wie  im  gewöhnlichen  Lufträume  ein  unendlich  enl^ 
ferntes  Objekt  von  gleichem  Sehwinkel  erscheinen. 

Hiernach  müssten  auf  hohen  Bergen  alle  Gegenstände  bedeutend)* 
entfernt  und  vergrössert  erscheinen.    Wenn  Diess  in  dem  Maasse, 
wie  die  vorstehende  Rechnung  verlangt,  nicht  stattfindet;  so  kann  dBc| 
Grund  hiervon  nur  darin  liegen,  dass  sich  mit  der  Verminderung  df 
äusseren  Druckes  auch  die  Spannung  und  Dichtigkeit  der  br* 
chenden  Medien  des  Auges  selbst,  also  auch  der  Brechungl*] 
koeffizient  n  vermindert.    Hielte  die  Verminderung  von  n  gleichen 
Schritt  mit  der  Vermehrung  von  n';  so  bliebe  n  =  n' ,  also  a  =  dieLj 
scheinbare  Grösse  und  Entfernung  würde  sich  also  nicht  ändern.  In  Wirk- 
lichkeit muss  dieses  Verhältniss  nahezu  stattfinden;  im  luftleeren  Kaunieil  i 
wo  sich  «'vermöge  der  Verdünnung  des  äusseren  Mediums  auf  l,000294»>|l 
erhöht,  muss  demnach  die  Dichtigkeit  der  Medien  des  Auges  sich 
viel  verkleinern,  dass  ihr  mittlerer  Brechungskoeffizient  von  1,55  »«"r 
1  55 

  =  1,5495  herabsinkt.    Mau  sieht,  es  ist  nur  eine  ge 

1,000294 


No.  1.   Wirkung  dünnerer  Medien. 
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iige  Änderung  des  Brechungskoeffizienten  des  Auges  er- 
iderlich,  um  den  Effekt  der  Luftveränderung  auszu- 
e  ichen. 

In  Wirklichkeit  wird  diese  Ausgleichung  nahezu,  aber  doch  nicht 
11  ständig  stattfinden:  die  Gegenstände  werden  also  auf  hohen  Bergen 
1  bei  niedrigem  Barometerstaude  etwas  entfernter  und  etwas 
■'SS er  erscheinen. 

Dass  die  Verdünnung  der  Luft  das  Auge  lebhaft  affizirt,  ergiebt  sich 
den  schmerzhaften  Empfindungen  und  Blutungen,  welche  sich  auf  ho- 
11  Bergen  einstellen.  «Es  sind  Diess  die  Begleiter  der  Ausdehnung  des 

Uber  den  Werth  des  Brechungskoeffizienten  1,000294  der  atmo- 
iärischen  Luft  entscheidet  die  Dichtigkeit  derselben:  also  nicht  le- 
llich  ihre  Spannung  oder  der  Barometerstand,  sondern  zugleich 
iB  Wärme  oder  der  Thermometerstand.  Erwärmung  bei  gleichem 
..'ometerstande  bewirkt  Verdünnung,  wie  Verminderung  der  Spannung 

gleichem  Thermometerstande.  Die  grössere  Kälte  der  Luft  auf  ho- 
11  Bergen  hebt  also  einen  gewissen,  jedoch  nur  geringen  Theil  der  durch 

Erhebung  veranlassten  Verdünnung  der  Luft  auf. 
Ausserdem  erkennt  man,  dass  Erwärmung  der  Luft  bei  gleichem 
■:ometerstande  eine  scheinbare  Vergrösserung  der  Grösse  und  Sehweite 

Folge  hat,  dass  uns  also  im  Allgfemeinen  die  Gegenstände  im  Som- 
ir  grösser  und  entfernter  erscheinen  müssen,  als  im  Win- 
.'.  Da  sich  die  Luft  bei  der  Temperaturerhöhung  um  1  GradC.  um  den 
esil  0,00366  ihres  Volums  ausdehnt;  so  beträgt  die  Ausdehnung  zwi- 
een  25  Grad  Kälte  und  25  Grad  Wärme  etwa  den  6ten  Theil  des  Vo- 
las.  Hiernach  würde,  wenn  1,000294  der  Brechungskoeffizient  für 
et  von  25  Grad  Kälte  wäre,  v'  =  1,000245  der  Brechungskoeffizient 

1,000294 

'Luft  von  25  Grad  Wärme  und  n'  =  ^  n  =  1,000049»  sein. 

1,000245 

8SS  gäbe 


1  —  0,006  a' 

[  man  sieht,  dass  ein  Objekt,  welches  bei  25  Grad  Kälte  166  Meter 
fcernt  erscheint,  bei  25  Grad  Wärme  unendlich  weit  erscheinen  würde. 

Übrigens  wird    dieser  Effekt  dadurch  wesentlich  gemildert,  dass 

der  Erwärmung  der  Luft  auch  die  Erwärmung  des  Auges  steigt, 
cche  eine  Verdünnung,  mithin  eine  Verminderung  der  Brechbar- 
it  der  Medien  des  Auges  zur  Folge  hat. 

Es  ist  bis  jetzt  reine  Luft  vorausgesetzt.  Mischt  sich  dieselbe  mit 
.isserdunst;  so  ändert  sich  ebenfalls  der  Brechungskoeffizient  n:  der- 
we  wird  kleiner. 

Aus  den  bisherigen  Versuchen  kann  man  zwar  schliessen,  dass  sich 
Brechungskoeffizient  des  Wasserdunstes  nicht  erheblich  von  dem  der 
tt  unterscheidet;  allein  die  Grösse  dieses  Unterschiedes  bei  verschiede- 
een  Spannungen  ist  nicht  bestimmt  genug  ermittelt,  um  einer  Recli- 
pg  zur  Grundlage  zu  dienen. 

•   Es  scheint  übrigens,  als  ob  die  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  alle 
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Organismen  und  so  auch  auf  das  Auge  aufblähend  wirkt,  dass  ak 
mit  der  Zunahme  des  Wasserdunstes  in  der  Luft  der  Brechungskoef 
fizient  n  der  brechenden  Medien  des  Auges  sich  vermindert,  währen 
er  in  trockener  Luft  durch  Kontraktion  des  Auges  sich  vermehrt 
Hierdurch  würde  der  vorstehende  Effekt  der  scheinbaren  Vergrösserun 
und  Entfernung  erheblich  vermindert  und  auf  ein  Minimum  gebracht 
oder  wohl  gar  in  sein  Gegentheil  verwandelt  werden. 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  der  Gesammteinfluss,  welchen 
Spannung,  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  die  Seh- 
thätigkeit  ausühen,  durchaus  nicht  unbedeutend  ist.  Wir  finden  aber 
hierbei  wiederum  Gelegenheit,  die  Feinheit  des  Sehorgans  zu  bewundem, 
welches  sich  uns  als  ein  optisches  Instrument  darstellt,  welches  sich  ver- 
möge seiner  Elastizität  sogar  auf  die  Beschaffenheit  des  äusseren 
Mediums  einrichtet. 

2.  Verhalten  des  Auges  in  dichteren  äusseren  Medien.  Ve 
dichtung  der  äusseren  Luft,  also  stärkere  Kompression  oder  Abküli? 
lung,  sowie  auch  Trocknung  oder  Befreiung  derselben  von  Wasserdunsib 
bringt  die  entgegengesetzte  Wirkung  wie  Verdünnung,  also  scheii^. 
bare  Annäherung  und  Verkleinerung  hervor.  Da  bei  dieser  Ve  " 
änderung  des  äussei-en  Mediums  die  brechenden  Medien  des  Auges  ehe 
falls  verdichtet  werden;  so  ist  der  verkleinernde  Effekt  nur  ein  gering 
Die  neueren  Methoden  der  Gründung  von  Brückenpfeilern  mit  Aust 
bung  des  Wassers  durch  komprimirte  Luft  machen  eine  Arbeit  und  ein 
längeren  Aufenthalt  in  Luft  von  2  bis  3  Atmosphären  Spannung  notL- 
wendig,  geben  also  bequem  Gelegenheit  zur  Beobachtung  des  erwähnten 
Effektes,  der  übrigens  auch  in  Taucherglocken  wahrzunehmen  sein  wirc!. 

Wenn  die  äussere  Luft  durch  Wasser  ersetzt  wird,  dessen  Breji 
chungskoeffizient  dem  des  Auges  fast  gleich  kömmt;  so  muss  das  opi^ 
sehe  Bild  weit  hinter  die  Netzhaut  fallen,  es  muss  also  eine  namhaft! 
scheinbare  Annäherung  und  Verkleinerung  stattfinden.  Denn  wen^ 
das  Wasser  die  Temperatur  der  Luft  hat;  so  kann  die  Kontraktio_ 
welche  das  Auge  durch  die  Berührung  des  Wassers  erleidet,  und  di 
daraus  entspringende  Vergrösserung  des  Brechungskoeffizienten  des  A 
ges  nicht  gross  sein  im  Vergleich  zu  der  bedeutenden  Erhöhung,  welche 
der  Brechungskoeffizient  des  äusseren  Mediums  durch  die  Verwandlung 
in  Wasser  erfähi't:  ausserdem  ist  der  Druck  des  Wassers  dem  atmosphä- 
rischen gleich,  bewirkt  also  keine  Verdichtung  des  Auges. 

Von  dieser  Wirkung  des  Wassers  kann  man  sich  leicht  mit  Hülfe.' 
eines  hohen   Trinkglases,  eines  sogenannten  Stangenglases  überzeugen,» 
auf  dessen  Boden  ein  Objekt  gelegt  und  welches  bis  zum  Rande  mit  Was- 
ser gefüllt  ist.    Taucht  man  an  der  freien  Oberfläche  das  Auge  in  das 
Wasser;  so  erscheint  das  Objekt  näher,  kleiner  und  zugleich  unde  ut. 
lieber.   Die  Undeutlichkeit  entspringt  daraus,  dass  das  optische  Bild  sO' 
weit  hinter  die  Netzhaut  fällt,  dass  sich  das  Auge  nicht  genügend  zu  v" 
längern  oder  zu  akkommodiren  vermag.    Versucht  man  niui  das  Auge 
auf  einen  näheren  Punkt  zu  akkommodiren;  so  erscheint  das  Objekt, 
immer  deutlicher  oder  schärfer,  als  Beweis,  dass  sein  optisches  Bilä| 
wirklich  hinter  der  Netzhaut  liegt. 
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Das  Nämliche  lässt  sich  beim  Baden  beobachten,  wenn  man  unter- 
.ichend  die  Glieder  seines  Körpers  zu  betrachten  sucht.  Das  Sehen  un- 
Wasser ist  wegen  der  erforderlichen  Verlängerung  des  Auges  an- 
engend, und  um  deutlicher  zu  sehen,  muss  man  das  Auge  stärker 
BF  näher  akkommodiren. 

Je  entfernter  das  Objekt  ist,  desto  besser  würde  man  dasselbe  un- 
Wasser sehen  können,  wenn  mit  der  Entfernung  nicht  der  Verlust 
Licht  zu  sehr  wüchse.    Hierdurch  wird  der  Lichteindruck  schwä- 
ir,  während  gleichwohl  die  Schärfe  desselben  wächst. 
Um  die  Wirkung  des  Wassers  durch  Zahlen  auszudrücken;  so  hat 
v'  1  33 

la  v'  =  1,33  also  —  —  ,  =  1,33,  folglich,  wenn  a,  a'  und  r 

V  1,000294 

ÜMetern  ausgedrückt  werden,  sodass  r  =  0,008  Meter  ist, 

a!  1 


a 


1,33  +  41  a'      1,33  , 

7~  +  41 


a 


Wenn  «'  =  oc  ist,  wird  a  —         Meter  =  24  Millimeter.  Daraus 

rt,  dass  unter  Wasser  ein  unendlich  entferntes  Objekt  ebenso 
iitlich  gesehen  wird,  wie  in  der  Luft  ein  Objekt  in  24  Millimeter 
tfernung. 

Es  ist  wichtig,  dass  der  Brechungskoeffizient  1,33  des  Wassers  klei- 
■  ist,  als  die  Brechungskoeffizienten  der  verschiedenen  Theile  der  op- 
Ihen  Medien  des  Auges,  welche  zwischen  1,3366  und  1,399  liegen, 
rrdurch  bleibt  das  Sehen  und  Erkennen  unter  Wasser  doch  im- 
möglich,  wenngleich  dasselbe  mit  Undeutlichkeit  verknüpft  ist. 
rre  der  mittlere  Brechungskoeffizient  des  Auges  grösser  als  der  des 
ässers;  so  würde  der  Gesichtseindruck  unter  Wasser  sich  in  einen  ganz 
eeutlicten,  verschwimmenden  Schein  oder  Schimmer  verwandeln. 

Zum  deutlichen  Sehen  auf  kürzere  Entfernungen  im  Wasser  sind 
Iker  brechbare  oder  stärker  gewölbte  Medien  des  Auges  erforder- 
,  eine  Bedingung,  welche  auch  durch  die  Augen  der  Fische  erfüllt 
iL 

3.  Veränderung  der  scheinbaren  Richtung  des  Objektes  durch 
Ungleichförmigkeit  des  äussern  Mediums.  Wenn  sich  das  äus- 
Medium  in  gleichförmiger  Beschaffenheit  von  unserm  Auge  bis  nach 
Objekte  erstreckt;  so  kann  dasselbe  eine  Ablenkung  der  schein- 
en Richtung  von  der  wirklichen  offenbar  nicht  bewirken. 
Solche  Veränderungen  werden  nur  durch  die  Verschiedenheit  der 
chbarkeit  der  einzelnen  Schichten  herbeigeführt,  welche  sich 
IMedium  etwa  durch  ungleichförmige  Erwärmung  oder  durch 
sre  Ursachen  bildet. 
Aus  der  Veränderung  der  scheinbaren  Richtung  entspringt  z.  B.  die 
tspiegelung  oder  Kimmung,   eine  scheinbare  Erhebung  von 
dschaften,  welche  sich  zuweilen  mit  Reflexion  auf  der  Oberfläche 
r  Luftschicht  vereinigt  und  alsdann  gewöhnlich  mit  Unikehrung  der 
ikalen  Stellung  verbunden  ist. 
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Der  Übergang  in  ein  anderes  Medium  ist  ebenfalls  eine  Ur- 
sache solcher  Ablenkung.  Derselbe  findet  z.B.  beim  Blicke  in  das  Was- 
ser  (von  einem  Standpunkte  in  der  Luft)  statt.    Ein  schräg  ins  Wassel 
gehaltener  Stab  scheint  aufwärts  gebrochen:  das  im  Wasser  sichtbart 
Stück  erscheint  flacher  geneigt,  als  das  in  der  Luft  befindliche.  E*^ 
Fisch  im  Wasser  scheint  höher  zu  stehen,  als  er  wirklich  steht:  der  Jä 
ger,  welcher  ihn  schiessen  will,  rauss  tiefer  zielen.    Die  Ursache  dies 
Erscheinungen  ist,  dass  der  Lichtstrahl  beim  Ubergange  aus  Luft 
Wasser  sich  abwärts  bricht  oder  dass  das  im  Wasser  liegende  Stü 
eines  Lichtstrahles,  mag  derselbe  von  Luft  in  Wasser  oder  von  Wasser 
Luft  übergehen,  steiler  steht,  als  das  in  der  Luft  liegende. 

Auch  das  Aufhören  des  Mediums,  wie  beim  Blicke  in  eine  lu^ 
leere  Glasglocke  oder  in  den  Himmelsraum  ist  von  dem  EfFek 
der  Ablenkung  begleitet,  insbesondere  entspringt  dara'as  die  atmosphi 
rische  Aberration  oder  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  beim  Duro" 
gange'durch  die  Atmosphäre,  vermöge  welcher  alle  Gestirne  höher 
stehen  scheinen,  als  sie  wirklich  stehen,  sodass  dieselben  schon  sichtb' 
sind,  ehe  sie  im  Horizonte  stehen  und  nach  dem  wirklichen  Untergang 
noch  sichtbar  bleiben. 

Alle  diese  Erscheinungen  gehören  der  reinen  Physik  an;  sie  sin 
vom  Sehorgane  unabhängig,  wesshalb  wir  dieselben  hier  nur  andeuten 

Um  die  scheinbare  Richtung  eines  leuchtenden  Punktes  a  (Fig.  230 


Fig.  230. 


für  das  bei  c  stehende  Auge 
bestimmen,  braucht  man  n, 
den  gegebenen  physikalisch 
und  geometrischen  Bedingung 
des  äusseren  Mediums  nur  d^ 
Weg  eines  einfachen  Strahlep 
aic  zu  konstruiren,  welch« 
von  jenem  Punkte  auf  den  Pol 
des  Auges  fühi't.  Die  fochtung 
ch  der  letzten  Strecke  dieses 
Weges,  mit  welcher  jener  StraM 
unmittelbar  ins  Auge  trit| 
bezeichnet  die  s  c  h  e  i  n  b  are 
Richtung  des  Punktes  a.  Hiefr 
aus  erkennt  man  leicht,  daÄ 
wenn  der  Punkt  a  im  Waw^ 
ser  liegt,  während  das  Auge  c  sich  in  der  Luft  befindet,  der  Li  cht- j 
strahl  cha  sich  nach  unten  bricht,  dass  aber  demzufolge  der  Punkt  fli 
dem  Auge  c  nicht  in  der  direkten  Linie  ca,  sondern  in  der  flacheren 
Linie  cl),  mithin  höher  erscheint. 


4.  Veränderung  der  scheinbaren  Grösse  und  Entfernung 
durch  die  Ungleiehförmigkeit  des  äussern  Mediums.  Die  Un- 
gleich förmig  keit  des  äusseren  Mediums  hat  auch  eine  Veränderung 
der  scheinbaren  Grösse  und  Entfernung  zur  Folge.  Vermöge  der 
oben  bezeichneten  Brechung  scheinen  die  Strahlen  von  Punkten  des  Rai* 
mes  auszugehen,  welche  sich  nicht  bloss  durch  die  Richtung  der  Seh- 
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,  sondern  auch  durch  die  Sehweite  von  den  wirklichen  Eigenschaf- 
des  Objektes  unterscheiden.  Die  Konstruktion  des  scheinbaren 
iektes  nach  den  gegebenen  physikalischen  und  geometrischen  Bedin- 
L;en  des  äusseren  Mediums  ist  jederzeit  leicht  und  die  Lage,  Grösse 
Entfernung  dieses  scheinbaren  Objektes  entspricht  der 
einbaren  Lage,  Grösse  und  Entfernung  des  wirklichen 
j  ekt  es. 

Die  Konstruktion  des  scheinbaren  Objektes  setzt  sich  aus  der  Kon- 
iktion  der  scheinbaren  Örter  der  einzelnen  Punkte  des  Objektes  zu- 
imen.  Um  aber  den  scheinbaren  Ort  eines  leuchtenden  Punktes  zu 
'.:n,  genügt  es  nicht,  den  Weg  eines  einfachen  Lichtstrahles  a'bc  zu 
lülgen,  welcher  von  diesem  Punkte  in  das  Auge  führt :  hierdurch  würde 
'  die  scheinbare  Richtung  ch  angedeutet  sein,  in  welcher  wir  den 
iikt  erblicken.  Zur  Konstruktion  des  Ortes  /  oder  der  scheinbaren 
(■  htung  cö  nebst  Seh  weite  c/ müssen  zwei  benachbarte  Strah- 

ahc  und  ade  verfolgt  werden,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte 
hen  und  divergirend  die  Pupille  ce  treffen.  Eine  rückwärts  ge- 
iitete  Verlängerung  der  letzten  Strecken  de  und  de,  womit  diese  Strah- 

unmittelbar  ins  Auge  treten,  führt  zu  dem  scheinbaren  Orte  /  des 
uktes  a. 

Diese  Konstruktion,  angewandt  auf  mehrere  Punkte  des  Objektes, 
ibbt  also  Zeugniss  von  der  scheinbaren  Grösse  und  Entfernung 
isses  Objektes.  So  findet  man  z.  B.,  dass  ein  im  Wasser  liegender  Ge- 
23stand  dem  in  der  Luft  befindlichen  Auge  höher,  näher  und  klei- 
rr  erscheint. 

In  den  meisten  Fällen  bewirkt  die  Ungleichförmigkeit  des  äusseren 
iidiums  auch,  dass  das  scheinbare  Objekt  dem  wirklichen  nicht  geo- 
;5trisch  ähnlich  bleibt,  dass  also  eine  scheinbare  Formverände- 
ing  oder  Verzerrung  eintritt. 

5.  Veränderung  der  sclieinbaren  Helligkeit  und  Farbe  durch 
ea  Ungleichförmigkeit  des  äusseren  Mediums.  Die  vorstehend  be- 
uriebene  Konstruktion  des  scheinbaren  Objektes  /  giebt  zugleich  Rechen- 
iiaft  über  die  scheinbare  Lichtstärke  desselben. 

Wenn  ce  die  Öfi'nung  der  Pupille  darstellt;  so  enthält  das  in  das 
iige  dringende,  von  den  Linien  ftc  und  de  begrenzte  Strahlenbündel  die- 
nige  Menge  von  Strahlen  des  Objektes,  welche  durch  den  Winkel  lad 
rmessen  wird.  Dieselbe  Strahlenmenge  scheint  nun  von  dem  Punkte  / 
■szugehen  und  dem  Winkel  hfd  anzugehören.  Wäre  das  äussere  Me- 
lam  gleichförmig;  so  würde  die  von  a  ins  Auge  dringende  Strahlen- 
'3nge  dem  Winkel  cae  entsprechen.  Es  fragt  sich  nun,  um  wie  viel  der 
linkel  had  grösser  oder  kleiner  ist,  als  der  Winkel  cae,  oder  vielmehr 
welchem  Verhältnisse  die  mit  dem  Radius  1  beschriebene  Kugel- 
iäche  des  Kegels  had  zu  der  mit  demselben  Radius  beschriebenen 
lagelfläche  des  Kegels  cae  steht.  In  diesem  Verhältnisf-e  erscheint  der 
mkt  a  dem  Auge  ce  in  dem  ungleichförmigen  Medium  lichtstärker 
ler  lichtschwächer,  als  in  dem  gleichförmigen. 

Liegt  der  Punkt  «  im  Wasser  oder  in  einem  optisch  dichteren  Me- 
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dium  mit  der  gezeichneten  Oberfläche;  so  ist  der  Winkel  had  kleinei 
nls  cae.    Der  leuchtende  Punkt  erscheint  daher  schwächer. 

Wenn  Luft  dui'ch  lokale  Erwärmung  in  Expansion  und  Bewegun 
gesetzt  wird  und  in  Folge  dessen  Luftmengen  von  verschiedener  Dichtig. 
keit  sich  durcheinander  bewegen,  erkennt  man  den  hierdurch  bewirktei 
Wechsel  der  Lichtstärken  der  durch  diese  Luft  gesehenen  Objekte  uni 
der  erleuchteten  Luft  selbst  an  den  sich  bildenden  Licht-  und  Schat 
tenwell  en. 

Bei  diesem  Effekte,  welcher  lediglich  der  Brechbarkeit  zukömml 
ist  selbstverständlich  die  Absorption  nicht  berücksichtigt,  welche  siel 
in  einem  ungleichförmigen  Medium  von  Schicht  zu  Schicht  ebenfalls  ändert.! 

Schliesslich  erkennt  man,  dass  die  Ungleichförmigkeit  des  äusserenl 
Mediums  eine  Dispersion  des  Lichtes  herbeiführt,  welche  die  Objekte] 
mit  regenbogenfarbigen  Säumen  umgiebt.  In  der  Luft  ist  die 
Dispersion  zu  unbedeutend,  um  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  Farben- 
erscheinungen  hervorzubringen  (ein  Beispiel  von  erkennbarer  Wirkung 
werden  wir  übrigens  bei  der  farbigen  Gegen dämmerung  in§.  45No.7 
besprechen).  Beim  Übergange  zwischen  Luft  und  Wasser  entsteht  eine 
bedeutendere  Dispersion  und  bewirkt  z.  B.,  dass  ein  im  Wasser  vor  uns 
liegendes  Objekt  an  dem  uns  zugewandten  Ende  roth  und  an  dem  von 
uns  abgewandten  Ende  violet  erscheint. 

Zu  den  interessantesten  Dispersionserscheinungen  in  der  Natur  ge- 
hören die  Regenbögen  und  farbigen  Mondhöfe,  welche  bekanntlicti? 
durch  die  Brechung,  Dispersion  und  Reflexion  des  Lichtes  an  den  Wasser- 
tropfen und  Wasserbläschen  in  der  Luft  gebildet  werden. 

Sehr  schöne  farbige  Höfe  kann  man  sich  leicht  bei  Mondschein  er- 
zeugen, wenn  man  gegen  die  Fensterscheibe  haucht,  durch  welche  det 
Mond  blickt.  Die  Thauperlen  auf  dem  Glase  geben  lebhaft  gefärbte  Höfe,f 
deren  Farbenfolge  von  der  Form  dieser  Perlen  abhängt,  also  sich  be^ 
fortgesetztem  Anhauchen  unaufhörlich  ändert.  Auch  ein  Kerzenlicht  in 
einiger  Entfernung  hinter  der  Glasscheibe  giebt  solche  Höfe:  das  Sonnen-i 
licht  jedoch  ist  so  stark,  dass  die  von  ihm  in  den  Thauperlen  und  im; 
Glase  erregte  Diffusion ,  sowie  die  Gesammterleuchtung  des  Gesichts«! 
raumes  die  Dispersionserscheinung  nicht  wahrnehmbar  macht.  Ich  er4 
laube  mir  über  Regenbögen  und  Höfe  einige  Bemerkungen  hier  ein-- 
zuschalten. 

Obgleich  diese  Phänomene  vorzugsweise  der  Physik  angehören;  so 
halte  ich  es  doch  für  nützlich,  dieselben  hier  kurz  zu  berühren,  weil  si 
in  manchen  Stücken  bis  jetzt  gar  nicht  oder  falsch  erklärt  sind. 

6.   Der  Regenbogen.     Alle  diese  Erscheinungen  liefern  eine  An 
Wendung  der  in  §.  8  No.  19  erwähnten  Theorie   der  intensivstem^ 
Strahlen,  d.h.  derjenigen  Strahlen,  welche  nach  dem  Durchgange  durch  da 
optische  System  am  wenigsten  divergireu.  Unter  allen  von  der  Sonnl 
S  (Fig.  231)  ausgehenden,  in  den    Regentropfen      eintretenden,  darifi 
sich  brechenden  und  "spiegelnden  und  darauf  in  das  Auge  A  gelangendeö 
Strahlen  wirken  diejenigen  am  stärksten,  werden  also  vorzugsweise  em- 
pfunden ,  welche  sich  auf  dem  Wege  CA  am  wenigsten  ausbreiten  oder 
die   geringste  Divergenz   haben.    Hierbei  kommen  die  einzelnen 
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sniatischen  Farben  jede  für  sich  in  Betracht,  weil  jede  ihren  besonderen 
L'hungskoeffizienten  hat.  Bezeichnet  cp  den  Zentrumswinkel  DFE  und 
jTjg.  231.  den  Winkel  DBF;  so 

hat  man  sin  q)  =  n  sin 
worin  n  den  Brechungs- 
koeffizienten darstellt.  Der 
Neigungswinkel  SGrA  =  a 
der  Strahlen  SB  und  CA 
ist  jetzt  a  =  2  {2^!  —  (p) 
und  wenn  man  den  Radius 
des  Wassertropfens  mit  r 
und  den  Abstand  des  Son- 
nenstrahles SB  vom  Mit- 
telpunkte F  des  Tropfens 
mit  X  bezeichnet;   so  ist 


■=  r  sin  cp.  Substituirt  man  die  Werthe  sin  (p  - 
die  Gleichung  «  =  2  (2  i/'  —  (p)  oder 
sin  2  ijj  cos  (p  —  cos  2     sin  <p ;  so  erhält  man 


—  und 
r 


sin 


stn  (p 


n 


n  r 


K 

a 


■2il}  —  (p  oder  sin 


a 


a 


oder  sin—  als  Funk- 


11  von  X. 

Bei  diesen  und  allen  ähnlichen  Systemen  hat  man  nun  zunächst  zu 
LQfen,  ob  es  benachbarte  Strahlen  giebt,  welche  parallel  unter  sich 
«r  ohne  alle  Divergenz  austreten.  Diese  Strahlen  werden  in  der- 
:gel  von  allen  Maximalstrahlen  die  intensivsten  sein.  Beim  Regenbo- 
I,  wo  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  SB  konstant  ist,  würde 
)  zu  untersuchen  sein,  ob  der  Ablenkungswinkel  «  ein  Maximum  oder 
nimum  hat  oder  ob  da=0  sein  kann.  Zu  dieser  Untersuchung  kann 
:h  §.  8  No.  19  jede  beliebige  Grösse  als  unabhängig  Veränderliche 
gesehen  werden.  Nehmen  wir  daher  9?  zur  unabhängig  Veränderlichen ; 

da 

wäre  die  Bedingung  für  - —  =  0  zu  ermitteln. 

Nach  den  vorstehenden  Gleichungen  hat  man 
da 
d  (p 

■uraus  folgt  ;t —  =  — 
d(p  2 

sin  q) 


=  22 


d(p 


-1=0. 


und  da  die  Differentiation  der  Gleichung  sin 


die  Beziehung  7; —  = 

n 

mg  von  rp  und  tjj  die  beiden 

coscp    n 

cos  Ii)  2 

jselben  ergeben 


  coscp 


stn  cp 


V 


4  —  «2 


n  cos  il> 
Gleichungen 

sincp 

sin  ip 

sin  ip 


liefert;  so  hat  man  zur  Bestim- 


n. 


n' 
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Für  den  Brechungskoeffizienten  n  =  1,33   der  rothen  Strahlen  erhäl| 
man  sin  (p  —  0,8624,  sin^}  =  0,6484,  also  9  =  59"  35',  ip  =  40026' 
mithin  a  =  420  30'.  1 

Hieraus  folgt,  dass  imter  dem  Ablenkungswinkel  von  42°  30'  die  ro| 
then  Strahlen  ohne  Divergenz  aus  dem  Wassertropfen  treten. 

Die  zweite  Frage  betrifft  das  eigentliche  Minimum  der  Diver 
genz  oder  des  Winkels  dcc,  also  die  Bedingung  d'^a  =  0.   Die  unal 

liängig  Veränderliche  ist  x;  es  muss  also  ;r—-  =  0  sein.   Nun  hat  mai 

ox^ 


und  da   2    4  ^'^    ^ 

dcp        d(p       '    dq)'  8952'    ggj      fi  cos  i/' 

8V      cos'^w  sin-^  —  71  sincp  cos^  i>  .  ,  ^   ^,  .  , 

^ — -  =  5-—  ist;  so  muss  die  Gleichung 

ocp^  n-  cos''  il> 

2  f  QS^  (p  sin  ij)  —  n  sin  (p  cos^  ip  .    /2  cos  (p        \  sin  cp    ^ 

cos' ip  \ncosip        )  cos  cp 

erfüllt  werden,  was  durch  die  Werthe  <p  —  ip  =  0  geschieht. 

Hieraus  ^geht  hervor,  dass  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Tropfefl 
gehenden  Strahlen  JFJI,  welche  in  derselben  Richtung  HJ  zurückgebro 
eben  werden,  ein  Minimum  der  Divergenz  zeigen.    Diese  Minimal-| 
divergenz  ist  nicht  gleich  null,  vielmehr  hat  man  bierfür 

da  dw  ^        ^f^di)        \     dx        „  /2         \  dx 

da  —-  ^  2ix  =1  2{2^  —  l)    =  2  (  1  — 

/  rcos<p  \n  / 


dtp   dx  \  d(p        /  rcosfp 

(JCC 

=  1,008  —  oder  auch  =  1,008  d  q) 
r 

Demgemäss  wird  ein  in  der  Richtung  HJ  zurückkehrender  rother  Stra 
nicht  in  der  Intensität  erscheinen,  als  der  rothe  Strahl  C  Ä :  allein  > 
werden  in  derselben  Richtung  HJ  auch  alle  übrigen  Farbenstra| 
len  zurückgebrochen,  d.  h.  es  findet  daselbst  keine  Dispersion  sta 
Hiernach  findet  in  der  letzteren  Richtung  eine  Summation  aller 
fachen  Strahlen  statt,  welche  weisses   Licht  erzeugen,  wogegen 
Strahl  CA  einfach  bleibt. 

Nach  allem  Diesen  muss  der  Regenbogen  einen  hellen,  aber  we 
sen  Mittelpunkt  haben.  Von  diesem  Mittelpunkte  nimmt  die  HeUi]  ^ 
keit  sehr  allmählich  nach  dem  Farbenbogen  hin  ab  und  die  dabw 
entstehende  Dispersion  erzeugt  zugleich  eine  schwache  und  deshalb  kauB 
wahrnehmbare  Färbung.  Erst  in  der  Nähe  des  zuerst  untersuchten  Maid- 
mums  der  Ablenkung  wird  die  Intensität  der  einzelnen  Farben  lebhaß 
und  die  Dispersion  erheblich,  sodass  sich  daselbst  ein  markirter  BogeO 
in  den  prismatischen  Farben  erzeugt. 

Zu  der  Wirkung  der  Strahlen  SDBCA,  welche  im  Tropfen  gebro- 
chen und  gespiegelt  werden,  gesellt  sich  übrigens  noch  die  Wirkung  der 
Strahlen  S'  E'  A',  welche  an  der  Aussen  fläche  des  Tropfens  reflek- 
tirt  werden.    Diese  Strahlen,  welche  keine  Dispersion  erleiden,  er- 
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Ljen  eine  helle  Scheibe  von  weissem  Lichte,  deren  Mittelpunkt  mit 
11  Mittelpunkte  des  Regenbogens  zusammienfällt  iind  welche  sich  mit 
luehmeuder  Intensität  über  das  ganze  Gesichtsfeld  zieht, 
lern  sie  sich  über  die  vorstehenden  Phänomene  ausbreitet. 

Der  aus  zwei-  und  mehrfacher  Reflexion  an  der  inneren 
iiid  des  Tropfens  entstehende  doppelte  und  mehrfache  Regenbogen  ist 
jh  dieselben  Prinzipien  zu  bestimmen,  wie  der  obige  einfache. 
Es  bedarf  kaum  der  Andeutung,  dass  die  verschiedenen  Strahlen, 
he  in  das  Auge  A  dringen,  nicht  aus  demselben  Tropfen  J'stam- 
n,  dass  vielmehr  jeder  anders  geneigte  Strahl  einem  besonderen  Tro- 
-11  angehört.   Der  Vorgang  ist  in  Fig.  232  dargestellt.    Fi,  F-i,  F3... 
id  verschiedene  Tropfen,  von  welchen  ein  jeder  dasselbe  System  von 
•ahlen  FiÄi,  FiB^,  Fi  Ci  u.  s.  w.  aussendet.  Das  bei  A  stehende  Auge 
ipfängt  den  unteren  Strahl  eines  solchen  Systems  vom  oberen  Tropfen 
,  den  mittleren  vom  Tropfen  Fo  und  den  oberen  vom  Tropfen  Fg. 

u  besondere  Strahlen  durch  die  Zwischenräume  der  Tropfen  drin- 
11;  so  ist  ihr  Effekt  nach  denselben  Grundsätzen  zu  beurtheilen,  indem 
l  'S  Molekül  des  Zwischenmediums,  ähnlich  den  Tropfen,  die  Rolle  eines 
bstständigen  strahlenden  Körpers  spielt. 

Es  ist  auch  klar,  dass  die  Bewegung  der  Tropfen  dem  Phänomene 
iine  entsprechende  scheinbare  Bewegung  mitzuth eilen  vermag,  da  ein 
copfen,  sowie  er  seinen  Ort  verlässt,  aufhört  den  wirksamen  Strahl  in 
<s  feststehende  Auge  zu  senden  und  diese  Rolle  sofort  an  den  Tropfen 
jgiebt,  welcher  an  seine  Stelle  tritt. 

7.  Die  scheibenförmigen  Höfe.  Wenn  sich  nach  Fig.  233  der 
copfen  F  zwischen  dem  Auge  A  und  der  Sonne  S  befindet ;  so  erzeugen 


f.e  in  dem  Tropfen  gebrochenen  Strahlen  8 DBA,  welche  keine  Spiege- 
ing  erleiden,  ähnliche  Erscheinungen  wie  die  vorhin  betrachteten  gebro- 
iienen  und  reflektirten  Strahlen,  welche  den  Regenbogen  hervorrufen. 
9tzt  man  auch  jetzt  Winkel  BFE  =  (p,  DBF  =  ^  und  den  Ablen- 

sin  CD 

langswinkel  A  GK  =  Ci\  so  hat  man  a=2  (g? —       und  simlJ  =  —  


Fig.  232. 


Fig.  233. 


V 


n 
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Der  parallele  Austritt  von  Strahlen  oder  das  Maximum  oder  Mini 

mum  von  «  erfordert  die  Bedingung  da  =  0,  ahso  ^  =  1 ,  mithin 

(p  =  il)  =  Q.  Da  aber  für  diese  Werthe  von  (p  und  il)  auch  das  zweite 
Differential  8-a  =  0  wird;  so  findet  kein  Maximum  oder  Minimum  von 
a  statt,  wohl  aber  ein  Minimum  von  da.  Einen  parallelen  Austritt 
ohne  alle  Divergenz  giebt  es  also  nicht,  wohl  aber  ein  Minimum 
der  Divergenz  und  Diess  findet  in  der  direkten  Richtung  /i/dejr 
Sonnenstrahlen  für  alle  Farben  statt.  ^ 
Die  durch  Regentropfen  direkt  gegen  das  Auge  scheinende  Sonn0 
erzeugt  also  keine  Farben-  oder  Lichtbögen,  sondern  eine  Licht» 
fläche,  welche  in  der  Mitte  am  hellsten  ist,  und  weisses.  Licht  zeig 
Vom  Mittelpunkte  nimmt  die  Helligkeit  sehr  allmählich  ab  und  es  steT 
sich  eine  schwache  Färbung  ein. 

Da  sich  die  violetten  Strahlen  stärker  brechen,  als  die  rothen,  als 
unter  steilerem  Winkel  gegen  die  Linie  J E  sich  neigen ;  so  muss  dies 
Färbung  nach  dorn  Zentrum  röthlich  und  am  Umfange  violetlic' 
sein.  Übrigens  können  hierbei  Ab  Scheidungen  nach  den  prismat 
sehen  Farben  nicht  vorkommen,  weil  es  sich  nicht  um  örtlich  getrenn'^ 
Maximen  für  die  einzelnen  Farben,  sondern  um  die  Überdeckung  ver, 
schieden  gefärbter  Flächen  handelt.  Der  Farbenwechsel  beruht  auf  fol 
gendejn  Vorgange.  Die  im  Sonnenlichte  enthaltenen  rothen  Strahl 
erzeugen  eine  rot  he  Kreisfläche  mit  allmählich  abnehmender  Intensi 
tat.  Die  gelben  Strahlen  erzeugen  eine  gelbe  Fläche  dieser  Art  vo 
etwas  grösserem  Durchmesser,  welche  sich  auf  die  rothe  legt  und  dieselb 
etwas  überi'agt.  Ebenso  erzeugen  die  blauen  Strahlen  eine  blau. 
Fläche,  welche  sich  auf  die  vorhei-gehende  legt  und  dieselbe  wieder 
etwas  überragt  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine  wesentlic' 
weisse  Fläche  mit  schwachem  Farben  Wechsel. 

Der  steilste  Strahl,  welcher  durch  den  Tropfen  gebrochen  werde 
kann,  entspricht  dem  Falle,  wo  der  Sonnenstrahl  S' L  den  Tropfen  h 

L  berührt.   Alsdann  ist  (p  =  90»,   sintp  =  -^=:  0,752,  t/'=4804 

05  =  82028'.  Der  Lichtschein  bildet  also  die  begrenzte  kreisför- 
mige Basis  eines  Kegels  von  2  X  82028'  =  164056'  Öffnung. 

Jeder  Sonnenstrahl  wie  S"  M,  welcher  den  Tropfen  F  und  auch  denj 
Nachbartropfen  nicht  trifft,  sondern  ungebrochen  durch  die  Zwischen-' 
räume  geht,  tritt  mit  unveränderter  Richtung  in  das  Auge.  Diese  Strahn 
len bewirken,  dass  im  Zentrum  des  Lichthofes  das  Sonnenbild  als  star' 
leuchtende  Scheibe  erscheint.    Diese  Scheibe  würde  den  Durchmesser 
der  Sonne  haben,  wenn  keine  Diffusion  in  dem  nebligen  Medium  statt-, 
fände.    Wegen  dieser  Diffusion  und  wegen  der  durch  Reflexion  an  denf 
Aussenflächen  der  Tropfen  bewirkten  Zersplitterung  des  durch  die  Zwi- 
schenräume gehenden  Lichtes  erscheint  das  Zentrum  des  Lichthofes  nicht 
als  scharf  begrenzte,  sondern  als  eine  nach  aussen  verwaschene  helle" 
Scheibe  von  grösserem  oder  kleinerem  Durchmesser. 

Ausser  diesem  diffundirten  und  unregelmässig  reflektirteu  Lichte  er- 
zeugt auch  noch  das  regelmässig  reflektirte  Licht  einen  Hof.  Von 


No.  8.  Die  ringförmigen  Höfe. 


33 


lern  Strahle  SDB  A  wird  an  der  Brechungsstelle  D  auch  ein  Theil  des 
.htes  nach  DN  reflektirt.  Für  den  Berülirungsstrahl  SL  ist  dieser 
eil  am  grössten  und  parallel  zu  JH;  für  die  weiter  nach  JH  hin  He- 
ulen Strahlen  wird  jener  Theil  immer  schwächer  und  steiler,  derselbe 
1  ugt  also  einen  Schein  weisses  Licht,  welches  sich  vom  Zentrum  nach 
sen  mehr  und  mehr  schwächt. 
Endlich  kömmt  für  die  obige  Stellung  des  Auges  noch  dasjenige 
;bht  in  Betracht,  welches  sich  wie  der  Strahl  SBGBEA  (Fig.  234) 

Fig.  234. 


Tropfen  bricht  und  zweimal  spiegelt.  Dieses  Licht  kann  zwar  keine 
Ihafte  Intensität  zeigen;  allein  dasselbe  bildet  wie  im  Eegenbogen  für 
te  Farbe  ein  örtlich  geschiedenes  Intensitätsmaximum,  ist  also  geeignet, 
.irkirte  farbige  Bögen  zu  erzeugen. 

Beim  Regenbogen  hat  das  Auge  die  Sonne  im  Rücken;  das  Licht- 
äänomen  hat  also  einen  dunkelen  Hintergrund,  wodurch  dasselbe 
tmöge  des  Kontrastes^  wesentlich  gehoben  wird.  Bei  den  zuletzt  be- 
cchteten  Lichthöfen  dagegen  blickt  das  Auge  gegen  die  Sonne,  auf  einen 
llen  Hintergrund.  Diess  hat  zur  Folge,  dass  die  grösseren  Lichtscheine 
3d  namentlich  das  Farbenspiel  kaum  wahrnehmbar  wird.  Nur  wenn  der 
))nd,  welcher  ein  viel  schwächeres  Licht  hat  als  die  Sonne,  der  Erzeu- 
■r  dieser  Erscheinungen  ist,  werden  die  Höfe  und  deren  Farben  deut- 
iier,  wogegenes  zur  Erzeugung  eigentlicher  Regenbögen  meistens 

Intensität  fehlt.  ^ 
Namentlich  erzeugt  das  Mondlicht,  wie  schon  erwähnt,  lebhafte  Far- 
mhöfe im  Fensterschweisse.     Da  dieser  Schweiss  linsenförmige 
lassermassen  auf  einer  ebenen  Glasschicht  bildet;  so  findet  nicht  bloss 

eben  besprochene  Brechung  statt,  welche  nur  schwache  Färbun- 
m  erzeugt,  sondern  es  ergiebt  sich  auch  eine  lebhafte  Brechung  mit  der 
eetzt  erwähnten  doppelten  Spiegelung,  welche  getrennte  Far- 
mbögen  hervorruft.  Diese  Bögen  werden  wegen  des  dunkelen  nächt- 
laen  Hintergrundes  deutlich  sichtbar,  und  da  die  Lagen  der  einzelnen 
rrbenmaximen  von  der  Form  der  Wasserlinsen  abhängt;  so  verändert 
)h  die  Farbenfolge,  wenn  der  Schweiss  durch  Anhauchen 
:3ker  oder  durch  Verdunstung  dünner  wird. 

8.  Die  ringförmigen  Höfe.  Wenn  das  äussere  Medium  nicht  eine 
ihäufung  von  kugelförmigen  Wassertropfen,  sondern  von  Blasen  bil- 
v;  so  erzeugen  sich  bei  dem  verschiedenen  Stande  des  Auges  ähnliche 
Änomene,  wie  die  vorhin  beschriebenen  Regenbögen  und  Höfe. 
'  die  Wand  der  Bläschen  hinreichend  dick ;  so  kann  sich  darin  bei  dem 

^Sohoff^er,  Phygiologisohe  Optik.  II.  n 
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von  der  Sonne  abgewandten  Standpunkte  des  Auges  ein  voUstäm 
ger  oder  normaler  Regenbogen  bilden.    Hierzu  ist  nach  No.  6  nur  erfoj 
derlich,  dass  der  Radius  1)  des  bohlen  Blasenraumes,  wenn  der  äusse: 
Radius  =  r  ist,  der  Werth  h  =  r  sin  cp  z=  0,8624. r,   oder  dass  dil 
Wanddicke  c  den  Werth  c  —  0,1376. r  hat.    In  Nebelblasen,  d 
reu  Wanddicke  etwa  den  7ten  Theil  des  Radius  oder  meh 
beträgt,    bildet   sich    also    ein  Regenbogen    wie   in  volle 
Tropfen. 

In  Blasen  von  geringerer  Wanddicke  wird  der  Regenbogen  u  n  v  o  11 
kommen.  Da  für  violette  Strahlen  das  Maximum  der  Wirkung  einei  1 
Winkel  9  angehört,  welcher  kleiner  ist,  als  der  den  rothen  Strahlen  au  1 
gehörige ;  so  muss  für  diese  Strahlen  der  innere  Radius  b  kleiner  ode 
die  Wanddicke  c  grösser  sein.  Bei  abnehmender  Wanddicke  de 
Bläschen  verschwindet  also  der  Regenbogen  von  seinem  in 
neren  violetten  Rande  nach  aussen  hin.  Aus  der  Beschaffen 
heit  des  Regenbogens  auf  einer  Nebelwand  lässt  sich  als 
ein  Schluss  auf  die  Dicke  der  Bläschenwände  machen. 

Nachdem  bei  genügender  Verminderung  der  Wanddicke  der  eigenl 
liehe  Regenbogen  ganz  verschwunden  ist,  bleibt  nur  ein  äusserer  Ring  d( 
vorhin  besprochenen,  stetig  verlaufenden,  schwach  gefärbten  scheibenfö] 
migen  Hofes  zurück. 

An  den  inneren  Theil  dieses  Hofes  tritt  ein  ähnlicher  kontinuirliche 
Hof  von  schwacher  Färbung. 

Die  an  der  Aussen  fläche  des  Bläschens  reflektirten  Strahlen  er 
zeugen  denselben  schon  in  No.  6  genannten  allmählich  verlaufenden  Ho 
von  weissem  Lichte,  welcher  sich  über  die  vorstehenden  Höfe  ausbreitei 

Für  den  in  No  7  betrachteten  StandiDuukt  des  der  Sonne  zuge 
wandten  Auges  ergiebt  sich  aber  ausser  den  daselbst  besprochenen  ko 
tinuirlichen  Höfen  noch  ein  besonderes  Phänomen.    Fig.  235  stag 

Fig.  235. 


^^^^^^^^  a" 

B            j  j 

I 

i 


den  Gang  der  Strahlen  dar,  welche,  von  der  Sonne  S,  S',  S"...  kommend 
sich  durch  die  beiden  Wände  der  Blase  brechen,  also  in  das  Innere  def 
selben  eintreten.  Der  Strahl  S"  B"  A"  ist  der  höchste  Strahl  dieser  Klasse 
seine  Lage  ist  von  der  Art,  dass  sich  das  Stück  C"  B"  gegen  den  Ba 
dius  B  B"  unter  dem  Winkel  0"  B"  JB"  =  ß,  füi-  welchen  man  sin 
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—  =  -  \     =  0,752  hat,  d.h.  unter  dem  Winkel  von  48°  46'  neigt, 

II  1,0  0 

lass  der  in  das  Innere  dringende  Strahl  tangential  zu  der  Peripherie 
uehen  müsste. 

"Was  die  höher  gelegenen  Strahlen  betrifft;  so  folgen  nunmehr  nach 
_:.  236  auf  den  Strahl  S"  B"  A"  zunächst  solche,  welche  an  dem  Um- 
Y\„  236  fange  des  inneren  Bla- 

senraumesreflektirt 
werden.  Der  Strahl 
S'"  B'"  Ä'",  welcher 
den  inneren  Raum 
bei  B'"  berührt,  ist 

der    letzte  dieser 
Strahlen. 

Die  jetzt  folgenden 
Strahlen  wie  8""  A"" 
bleiben  ohne  Unter- 
brechung in  der  Bla- 
senwand, brechen  sich 
also  ganz  so ,  wie 
die  äussersten  Strah- 
len in  einem  vollen 
Tropfen  sich  brechen 
würden. 

Ein  besonderer  Helligkeitskontrast  muss  in  der  Richtung  des  Strah- 
S"  B"  A"  entstehen,  weil  hier  das  Eindringen  in  den  inneren  Blasen- 
um,  also  der  erbebliche  Lichtverlust  aufhört,  welcher  mit  einem  zweima- 
ten  Übergange  aus  der  Wasserwand  in  den  inneren  Luftraum  und 
3  dem  inneren  Luftraum  in  die  Wasserwand  verbunden  ist.  Diese 
;rahlen  werden  also  einen  Ring  markiren,  d.  h.  sie  werden  die  Grenze 
iischen  einer  nach  innen  dunkleren  Scheibe  und  einer  nach  aussen  hel- 
fen Ringfläche  bilden,  welche  sich  vermöge  des  Kontrastes  noch  stärker 
Tvorhebt,  also  eine  helle  Kreislinie  oder  einen  scharfen  hellen 
md  darstellt,  der  nach  aussen  hin  seine  Helligkeit  ermässigt  oder  ver- 
hwim  mt. 

Bezeichnet  in  Fig.  235  cp  wie  früher  den  Zentrumswinkel  C" B  S  für 
m  Punkt  C"  gegen  die  Richtung  SB  des  Sonnenstrahls,  und  t/^  den  Win- 
1  B"  C"  B  des  gebrochenen  Strahles  C"  B"  gegen  den  Radius  B  C",  ß 
m.  Winkel  C"  B"  If'  und  a  den  Neigungswinkel  des  aus  der  Blase  her- 
rrtretenden  Strahls  D"  A"  gegen  die  Richtung  SB;  so  findet  man,  da 

iiinß  =  sin  90"  =  1  ist,  sin  w  =        sin  ib  —  —  und  a  =  4  (90° 

r  nr 

;  ß  -\.  Tl)  ~  (p)  —  4.  (410  14'  _|_  ^  _ 

Die  Öffnung  «  des  Kegels,  welchem  der  helle  Ring  angehört,  oder 
e  scheinbare  Grösse  dieses  Ringes  hängt  also  wesentlich  von  dem  Ver- 
tltnisse  des  inneren  Radius  b  zum  äusseren  Radius  r  der  Blase  ab.  J e 
inner  die  Bläschenwand  ist,  desto  kleiner  wird  der  Ring. 
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Beträgt  die  Wanddicke  c  =  ^  r  oder  iet  i  =  0,9  r;  so  findet 

g)  =  64"  10',  Ii)'  =  420  35',  a  =  TS"  36'.    Beträgt  die  Wanddicke 

gegen  nur  c  =  —  r  oder  ist  h  =  0,99  r;  so  ergiebt  sich     =810  5 

i\>  =  480  5'  und  a  =  29"  40', 

Wenn  sich  der  Brechungskoeffizient  n  =  1,33  auf  die  rothen  Stra" 
len  bezieht;  so  ist  der  für  die  violetten  etwa  =  1,34,  Hierfür  wird  sini 
1 

=  —  =  0,7463  und  ß  =  480  16',   90°  —  ß  =  410  44'.    Für  di| 

Wanddicke  c  =       r  wird  mithin  «=  800  36'  und  für  die  Wanddick 

c  =       r  a  =  310  40'. 

Überhaupt  erkennt  man,  dass  jede  Farbe  ihren  besonderen  Kreis  ha 
dass  der  Ring  also  die  prismatischen  Farben,  jedoch  in  umgekehrte 
Ordnung  wie  beim  Regenbogen,  nämlich  das  Roth  innen  und  da 
Violet  aussen  zeigen  wird. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Ringe  wird  sich  auch  derjenige,  j 
doch  weniger  stark  markiren,  bei  welchem  nach  Fig.  236  der  Str 
S'"  JB'"  A'"  die  innere  Blasenwand  berührt,  indem  die  darauf  folgende 
Strahlen  S""  Ä""  die  Blase  wie  einen  einfachen  Tropfen  durchdring' 
also  keinen  Verlust  durch  Reflexion  an  der  inneren  Blasenwan, 
erleiden. 

Für  diese  Grenzstrahlen  hat  man  sin  ip  =  — ,  sin  oo  =  —  und  de^ 

r        ^  r 

Ablenkungswinkel  a  =  2  ((p  —  ^).  Damit  dieser  zweite  Ring  zu  Stand 

nl)  T  , 

kommen  kann,  muss  sin  QP  = —  <C  1»  also  ^<C —  d.  i.     0,752  .r  ode 

r  n 

die  Wanddicke  c  >  0,248 r  sein.    Bläschen,  deren  Wanddicke  V 

niger  beträgt  als  den  vierten  Theil  des  Radius  vermögen  hier 

nach  den  fraglichen  Ring  nicht  zu  erzeugen.    Für  Bläsche 

welche  eben  diese  Dimension  haben,  ist  der  Ablenkungswinkel  des  fra 

liehen  Ringes,  indem  (p  =  900,   t/;  =  480  46'  wird,   cc  —  82°  28'.  ^ 

solche  Bläschen  fällt  also  der  fragliche  Ring  mit  der  Grenze  des  schon 

No.  7  betrachteten  scheibenförmigen  Hofes  zusammen.    Je  dicker  nun 

mehr  die  Wandstärke  wird,  desto  mehr  verkleinert  sich  der  fraglich 

Ring. 

Dieser  Ring  bildet  wie  der  vorhergehende  einen  hellen  Rand,  welch" 
nach  innen  ziemlich  scharf  ist,  nach  aussen  aber  verschwimm 
Derselbe  zeigt  auch  einen  Farbenwechsel.   Wenn  n  grösser  wird,  wie  b 
den  violetten  Strahlen,  wächst  qo,  also  auch  a.  Hieraus  folgt,  dass  bei  die 
Bern  Ringe,  wie  bei  dem  vorhergehenden  das  Roth  nach  innen,  das 
Violet  aber  nach  aussen  gekehrt  ist. 

Es  ist  möglich,  dass  bei  der  Nebelbildung  die  Wanddicke  der  BISS' 
chen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nahezu  ein  bestimmtes  VerhältnisS 
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m  Halbmesser  annimmt,  sodass  Ringe  von  einem  bestimmten  Durch- 
sser  sich  häufiger  darbieten. 

9.    Nebensonnen.   Das  gegen  die  Sonne  gerichtete  Auge  erblickt 
der  mit  Dunst  gefüllten  Luft  zuweilen  die  in  Fig.  237  dai'gestellte 
Fig.  237.  Figur    mit  grösserer 

oder  geringerer  Voll- 
ständigkeit der  einzel- 
nen Theile.  Das  We- 
sentliche daran  sind 
die  im  horizontalen  und 
vertikalen  Eadius  des 
hellen  Ringes  sich  bil- 
denden Figuren ,  die 
Nebensonnen  und 
Berühr  ungsbögen. 

Man  hat  diese  Figu- 
ren, sowie  den  Haupt- 
ring selbst  einer  Bre- 
iing  und  Reflexion  an  Eisnadeln  in  der  Luft  zugeschrieben.    Ich  bin 
Ansicht,  dass  nur  Bläschen  das  Phänomen  erzeugen  können.  Der 
iiptring,  konzentrisch  um  die  Sonne,  entspringt  aus  der  Blasenform,  se- 
it dieselbe  normal  ist.    Die  mit  der  Sonne  konzentrische  Gestalt  des 
luptringes  setzt  nothwendig  eine  Kugelform,  keine  Krystall- 
1-  m  voraus.  Ein  Haufen  Krystalle,  welche  eine  parallele  Lage  annehmen 
as  schon  an  sich  in  der  Luft  nicht  leicht  zu  realisiren  ist)  bilden  immer 
^teme  von  parallelen  brechenden  Flächen;  die  wirksamen  Strahlen  des 
rallelen  Sonnenlichtes  können  also  nur  in  parallelen  Richtungen  aus- 
iten,  folglich  für  ein  menschliches  Auge  nur  geradlinige  Licht- 
rreifen,  keine  Ringe  erzeugen. 

Die  Normalität  der  Bläschenform  kann  durch  die  Berührung  der 
iäschen  gestört  werden.  Diese  Berührung  findet  vorzugsweise  in  dem 
iärtikalen  Durchmesser  und  in  den  horizontalen  Durchmessern  statt. 
(Drührungen  in  geneigten  Durchmessern  können  nicht  füglich  in  Masse 
nrkommen,  weil  die  hieraus  entspringenden  Spannungen  und  die  übrigen 
if  und  in  den  Bläschen  wirkenden  Kräfte  unter  dem  Einflüsse  der  Flüs- 
fgkeit,  der  Adhäsion  und  der  sonstigen  Molekularkräfte  keinen  dauei-n- 
un  und  sicheren  Gleichgewichtszustand  in  der  Nebelmasse  bilden  werden. 
jQSBerdem  werden  auch  die  horizontalen  Durchmesser,  an  deren  En- 
»n  sich  die  Bläschen  berühren,  für  die  übergrosse  Mehrzahl  normal  auf 
ee  Richtung  der  Sonnenstrahlen  stehen,  weil  die  Wirkung  der  Sonnen- 
Särme  eine  symmetrische  Stellung  der  davon  affizirten  Bläschen  gegen 
f.e  Richtung  dieser  Strahlen  zu  erzielen  sucht. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Wirkung  einer  horizontalen  Berührung 
'  (Fig.  238  a.  f.  S.),  welche  am  Ende  eines  horizontalen,  auf  der  Gesichts- 
loie  normal  stehenden  Durchmessers  liegt.  Fig.  239  stellt  den  Grund- 
ttSB  der  Stelle  B  dar.  Durch  den  Kontakt  der  Bläschen  entsteht  hier  das 
Mitrale  Stück  einer  Zerstreuungslinse,  deren  Axe  normal  auf  der  Rich- 
ang  der  Sonnenstrahlen  steht.    Wie  sich  auch  in  diesem  Körper  die 
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Strahlen  brechen  und  reflektiren  mögen:  die  intensivste  Linie   der  eniif' 
stehenden  Breiuifläche  muss    nothwendig  in   der  durch  die  Axe  jenöw 
Fig.  239.  Fig.  238. 


Linse  und  den  Sonnenstrahl  JS  ge 
heudeu  Ebene  liegen,  also  dem  Augi 
als  ein  horizontaler  Streifen  er 
scheinen.  Wenn  ahd  der  Sti-ahl  de» 
in  vorhergehender  Nummer  betrachte'? 
ten  normalen  Hauptringes  ist;  so  wirrtf 
die  Berührungsstelle  Strahlen  wie» 
a'h'c'cl'  erzeugen,  welche  bei  h'  und  c'  an  den  inneren  Wandungen  deni 
benachbarten  Bläschen  reüektirt  werden  und  von  welchen  die  Strecken 
c'd'  sich  steiler  gegen  die  Augenaxe  neigen.  Hierdurch  wird  also  ein; 
horizontaler  S  treifen  hervorgerufen,  welcher  ausserhalb  des  Haupt- 
ringes liegt. 

An  der  Berührungsstelle  entstehen  aber  auch  Strahlen  wie  a'b'c'd'l 
welche,  nachdem  sie  bei  b'  reflektirt  sind,  bei  c'  in  die  Nachbarblase  ein' 
dringen.  Diese  Strahlen  stellen  sich  flacher  gegen  die  Augenaxe  und 
erzeugen  einen  horizontalen  Streifen,  welcher  innerhalb  des  Haupt 
sti  eifens  liegt.  Da  die  letzteren  Strahlen  dreimal  gebrochen  werden, 
während  die  vorhin  erwähnten  nur  zweimal  gebrochen  werden;  so  wird 
der  innere  horizontale  Streifen  schwächer  erscheinen,  als  der 
äussere  und  in  manchen  Fällen  ganz  fehlen. 

Wie  die  beiden  Berührungsstellen  Ä  und  B  am  Ende  des  horizontalei 
Durchmessers  (Fig.  238)  zwei  horizontale  Streifen,  links  und  recht! 
vom  Mittelpunkte  des  Hauptringes  erzeugen;  so  müssten  die  beiden  Bep 
rührungsstellen  G  und  D  am  Ende  des  vertikalen  Durchmessers  zwei 
vertikale  Streifen  erzeugen.  Diess  würde  auch  geschehen,  wenn  die 
Richtung  der  Sonnenstrahlen  horizontal  wäre,  wenn  sich  also  die  Sonn6 
im  Momente  des  Auf-  oder  Unterganges  befände.  Bei  einem  höhereü 
Stande  der  Sonne  jedoch  treffen  die  Strahlen  auf  die  Zerstreuungshnse  0 
oderD  nicht  normal  zu  deren  Axe,  sondern  in  schräger  Eichtung  voii 
oben.  Diess  bewirkt,  dass  die  Linse  keine  symmetrisch  nach  oben  und 
unten  gekehrten  Erscheinungen  erzeugen  kann.  Vielmehr  verschwindet 
mit  dem  Aufsteigen  der  Sonne  der  untere  Streifen  immer  mehr  und  der 
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1  e  verwandelt  sich  in  zwei  bogenförmige  Schenkel.  Endlich  verschwin- 
r  sogar  der  untere  Theil  des  Hauptringes  und  der  obere  Bogen  breitet 
Ii  über  dem  Hauptringe  flach  aus. 

Durch  die  Berührung  der  Bläschen  können  sich  noch  manche  anderen 
iiren  erzeugen.  Namentlich  wird  Diess  geschehen,  wenn  sich  durch  die 
kuiig  der  Kondensation  und  der  Schwere  in  den  unteren  Punkten  der 
-L'hen  Ansammlungen  von  Flüssigkeiten  bilden,  welche  die  gewöhnliche 
-"nform  an  dieser  Stelle  verändern.     Hierdurch  würden  insbesondere 
„  Erscheinungen  an  den  vertikalen  Durchmessern  des  Hauptringes,  also 
es  Berührungsbögen  eine  Änderung  erleiden. 

Die  Kondensation  muss  bei  kaltem  Wetter  und  besonders  nahe  vor 
im  Gefrieren  am  stärksten  werden  und  hierin  liegt  vielleicht  der  Grund 
SS  häufigeren  Erscheinens  des  ganzen  Phänomens  im  Winter.  Obgleich 
-s  Phänomen  zuweilen  bei  einer  Luftbeschaffenheit  beobachtet  ist,  wo 
iisnadeln  in  der  Luft  schwebten;  so  folgt  hieraus  doch  keineswegs,  dass 
ee  Eisnadeln  dasselbe  erzeugt  haben.  Wo  Eisnadeln  sind,  findet  auch 
'srduustung  statt,  namentlich,  wenn  dieselben  von  der  Sonne  beschie- 
'3n  werden,  wie  es  ja  das  Phänomen  voraussetzt.  Die  bei  lebhafter 
iirkung  der  Sonne  entstehenden  Dämpfe  können  nicht  in  Eisform  sein; 

dieser  Annahme  würde  ein  Widerspruch  liegen :  Verdampfung  geht  in 
aasform  vor  sich  und  erfordert  erst  den  flüssigen  Ziistand,  also  die 
Hasen  form  als  Zwischenstufe  zum  demnächstigen  Ubergange  in  den 
arren  Zustand  des  Eises.  Ausserdem  wird  bei  der  Kondensation  zur 
fäschenform  eine  erhebliche  Menge  latenter  Wärrae  frei,  welche,  in  Ver- 
indung  mit  den  direkten  Sonnenstrahlen ,  einen  längeren  Bestand  der 
iäschenform  trotz  der  niedrigen  Wintertemperatur  in  vielen  Fällen  sehr 
ohl  möglich  macht.  ' 

§.  44. 

:]iiifluss  der  Diffusion  oder  Leuchtkraft  des  äusseren  Me- 
diums. —  Erscheinungen  am  Himmel. 

1.  Konkurrenz  der  Luft.  Beim  Sehen  eines  Objektes  m  der  Luft 
imkurrirt  dieses  Medium  auch  vermöge  seiner  eigenen  Leuchtkraft 
iit  den  vom  Objekte  ausgesandten  Strahlen.  Einmal  verändert  die 
aft,  indem  sie  von  den  Strahlen  des  Objektes  durchdrungen  wird,  diese 
-rahlen  nach  §.2  No,4  und  ausserdem  sendet  sie  eigene,  von  der  Sonne 
irekt  in  ihr  erregte  Strahlen  mit-  denen  des  Objektes  gleichzeitig  in  un- 
rr  Auge. 

Bei  dieser  Wirkung  der  Luft  kömmt  erstens  die  Farbe,  zweitens  die 
iiteusität  und  drittens  die  Grösse  und  Entfernung  des  Objektes 
Betracht. 

2.  Farbe.  Hinsichtlich  der  Farbe;  so  zerfällt  die  Wirkung  der 
uft  in  zwei  Effekte.  Der  erste  Effekt  besteht  darin,  dass  die  vom  Ob- 
kte  ausgehenden  Strahlen  beim  Durchgange  durch  die  Luft  in  der  Rich- 
ing  der  natürlichen  Luftfarbe  geändert  werden,  dass  also  ein  Theil  der 
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ursprünglichen  Strahlen  des  Objektes  vernichtet  wird  und  dafür  luftfarbig,,, 
an  die  Stelle  gesetzt  werden.    Der  zweite  Effekt   besteht   darin,  dasi'/i 
gleichzeitig  mit  den  eben  genannten  Strahlen  auch  die  von  der  Erleucli. 
tung  der  Luft  durch  die  Sonne  herrührenden  Diffussionsstrahlen,  welch  | 
die  Luftfarbe,  gemischt  mit  weissem  Sonnenlichte,  tragen,  in  das  Au^.. 
dringen. 

Im  Wesentlichen  muss  hieraus  eine  Mischung  der  Farbe  des  Objekti 
mit  der  Luftfarbe  unter  einem  grösseren  oder  kleineren  Antheile  voi 
weissem  Sonnenlichte  hervorgehen. 

Je  intensiver  das  Objekt  selbst  leuchtet  und  je  schwächer  di| 
Difiusionskraft  der  Luft  ist,  desto  relativ  geringer  wird  die  Veränderuni 
durch  die  Luft  sein.  Demgemäss  erscheint  in  reiner  Luft  weder  di| 
Sonne  noch  der  Mond  blau.  Dagegen  ist  die  viel  stärkere  Diffusionskri 
des  Wasserdunstes,  welcher  zum  scheinbaren  Glühen  gebracht  werdei 
kann,  gross  genug,  um  Sonne  und  Mond  bei  tiefem  Staude,  wo  de 
Weg  durch  die  Atmosphäre  am  längsten  ist,  eine  orangerothe  Farbe  zij 
verleihen  (vergl.  §.  45).  , 

Umgekehrt,  je  schwächer  das  Objekt  leuchtet  und  je  intensiver  dl 
Luft  erleuchtet  wird,  desto  eher  wird  die  Farbe  des  Objektes  von  dö 
der  Luft  und  zwar  von  der  Farbe  der  durch  die  Sonhenerleuchtunj 
erzeugten  Diffusionsstrahlen  überwältigt  werden. 


3.  Lichtstärke.  Aus  dieser  Erörterung  über  die  Farbe  ergieb 
sich  zugleich  das  über  die  W^irkung  der  Intensität  zu  Sagende.  Je  in 
tensiver  das  Objekt  ist  und  je  schwächer  die  Luft  durch  die  Sonne  erleuch 
tet  ist,  desto  mehr  prävalirt  das  Objekt  nach  Farbe  und  Intensität 
je  schwächer  dagegen  das  Objekt  ist  und  je  stäi'ker  die  Luft  dui'ch  di 
Sonne  erleuchtet  ist,  desto  mehr  überwiegt  das  Diffusionslicht  de 
Luft  nach  Farbe  und  Intensität. 

In  einer  sehr  stark  erleuchteten  Atmosphäre  verschwindet  daher 
Objekt  in  Folge  des  von  der  Luft  ausgehenden  zu  starken  Diffusionsl 
lichtes.    Ein  so  starkes  Diffusionslicht  ist,  da  es  aus  einer  intensive) 
Erleuchtung  durch  die  Sonne  entspringt,  immer  vorherrschend  weis 
(nicht  blau  oder  orange). 

Umgekehrt  wird  ein  Objekt  umso  mehr  zur  Geltung  kommen,  j] 
schwächer  die  zwischen  uns  und  ihm  liegende  Luftmasse  erleuchtet  ii 
Dasselbe  wird  umso  intensiver  und  umso  mehr  in  der  Farbe  der  von 
ihm  ausgehenden  Strahlen  erscheinen.  i 

Hiernach  kann  man  die  aus  Kanonen  geworfenen  grossen  Geschosseit 
bei  bedecktem  Himmel,  nicht  aber  gut  bei  hell  erleuchteter  Luft  in  ihrer 
Bahn  fliegen  sehen. 

Für  die  Intensität  ist  die  Absorption  der  Luft  von  einer  bi 
sonderen  Bedeutung.    Die  Absorption  ist  umso  grösser,   je  länger  d( 
Weg  ist,  welchen  die  Strahlen  in  der  Luft  zurückzulegen  haben :  auss^ 
dem  wächst  sie  mit  der  Diffusionsfähigkeit  und  mit  der  Undurc 
sichtigkeit  der  Luft.    Die  Difiusionsfähigkeit  der  Luft  kann  an  defl 
Grade  der  Leuchtkraft  erkannt  werden,  den  sie  selbst  dm-ch  einunddieselb! 
Lichtquelle  amiimmt:   je   grösser  diese  Leuchtkraft  ist,  desto  mel 
Strahlen  dieser  und  jeder  anderen  Lichtquelle  werden  absorbirt,  des' 
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iösser  ist  also  die  Absorptionsfähigkeit.  So  absorbirt  der  Wasserdunst 
Id  überhaupt  feuchte  Luft  mehr  als  trockne  Luft. 

Mit  der  verstärkten  Diflfusion  ist  die  vermehrte  Undurchsichtig- 
iit,  welche  auf  einer  Vernichtung  oder  Vei'sperrung  des  Lichtes,  ohne 
izeugung  eigenen  Leuchtens  beruht,  nicht  zu  verwechseln.  Die  Uudurch- 
Atigkeit  wird  z.  B.  durch  kondensirten  Wasserdunst,  Bläschen- 
:nst,  Nebel  erhöht. 

Die  Absorption  der  Luft  vermindert  die  Intensität  des  Objektes 
id  bewirkt  bei  genügender  Entfernung  des  Objektes  oder  bei  hin- 
cchender  Undurchsichtigkeit  der  Luft  endlich  vollständiges  Erlö- 
ihen  der  Erscheinung. 

4.  Glanz.  Die  von  einem  Objekte  ausgehenden  Strahlen  sind  nur 
nm  Theil  diffundirtes  und  der  natürlichen  Farbe  derselben  ent- 
•echendes  Licht;  zum  anderen  Theile  bestehen  sie  aus  reflektirten 
nssen  Strahlen  des  erleuchtenden  Sonnenlichtes. 

Bei  der  Diffusion  vibrirt  jedes  Massentheilchen  des  Objektes  wie 
.  leuchtender  Punkt,  welcher  nach  allen  Richtungen  gleichförmig 
vahlen  aussendet.  Ein  diffundirender  Körper  erscheint  daher  ebenso 
3  ein  selbstleuchtender  sowohl  aus  der  Nähe,  wie  aus  der  Ferne 
irichtiger  Intensität  und  Farbe. 

Bei  der  Reflexion  dagegen  sendet  ein  Theilchen  der  Oberfläche  des 
jjektes  den  hauptsäclilich  wirksamen  Strahl  nur  in  einer  einzigen 
(chtung  aus,  welche  sich  gegen  die  Normale  auf  der  Fläche  dieses 
eeilchens  unter  dem  Einfallswinkel  des  erleuchtenden  Strahles  neigt, 
ir  reflektirte  Strahl  (in  welchem  sich  unendlich  viele  Strahlen  von  der 
oensität  eines  Diffusionsstrahles  vereinigen  §.  2No.6)  ist  zwar  viel  stärker 
ein  Diffusionsstrahl:  allein  derselbe  geht  nur  nach  einer  einzigen 
chtung,  stellt  also  keinen  Strahlenkegel,  sondern  eine  isolirte 
chtlinie  dar,  welche  das  Theilchen  nur  in  dieser  Richtung  sichtbar 
i.chen  könnte,  in  allen  übrigen  aber  unsichtbar  lassen  müsste.  Da 
sä  Körper  von  gewöhnlicher  Beschaffenheit  eine  rauhe  Oberfläche 
>3en,  deren  Elemente  in  den  verschiedensten  Richtungen  liegen,  also  das 
;l;ht  in  den  verschiedensten  Richtungen  reflektiren;  so  können  von  einem 
(chen  Körper  im  reflektirten  Lichte  keine  stetig  zusamm enhängen- 
in  Flächen,  sondern  nur  isolirte  Punkte  sichtbar  werden. 

Das  Auge  erfordert  aber  nach  §.16  No.  10  zum  normalen  Sehen  nicht 
■en  elementaren  oder  einen  Linienstrahl,  sondern  ein  Bündel 
11  Strahlen,  weil  dasselbe  sich  nur  auf  ein  Bündel,  welches  als  Strahlen- 
^gel  auf  die  Netzhaut  trifft,  nicht  aber  auf  eine  Lichtlinie,  welche 
rr  einen  Durchschnittspunkt  mit  der  Netzhaut  bildet,  akkommodi- 
m  kann. 

Hieraus  ist  klar,  dass  das  reflektirte  Licht  nicht  geeignet  ist,  einen 
rrper  in  der  Nähe  sichtbar  zu  machen.  Nur  in  dem  Falle,  wo  die  Fläche 
II  Körpers  ganz  eben  oder  glatt  ist,  sodass  die  Flächen  vieler  reflekti- 
Kiden  Theilchen  in  dieselbe  Ebene  fallen,  also  deren  Reflexionsstrahlen 
i  Bündel  bilden,  kann  dieser  reflektirende  Theil  von  einem  in  der  Re- 
arionsrichtung  stehenden  Auge  gesehen  werden  und  erscheint  alsdann 
kh.  ungewöhnlich  hell  und  in  der  Farbe  des  reflektirten  Lichtes. 
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Je  weiter  wir  uns  aber  von  dem  Körper  entfernen,  je  grösser  all 
das  Stück  der  Oberfläche  desselben  wird,  welches  einen  gegebenen  Sef 
winkel  einnimmt,  desto  grösser  wird  die  Anzahl  der  reflektirteu  Strahle 
welche  von  irgend  einernach  dem  Objekte  gezogenen  Richtung  nur  wenj 
abweichen,  oder  desto  mehr  formiren  sich  die  reflektirten  Strahlen  zu  zJ 
sammenhängen  den  Strahlenbündeln.  Mit  zunehmender  En] 
fernung  wird  also  ein  Objekt  vermöge  des  reflektirten  Liclf 
tes  immer  mehr  sichtbar. 

Was  die  Intensität  des  reflektirten  Lichtes  mit  zunehmender  Enli 
ernuug  betrifft;  so  ergiebt  sich  dafür  nach  Fig.  240  Folgendes,  cc' 

r)jQ  das  Objekt  und  fZ/ die  Pupille  dJ 

"'   '  Auges  in  der  Entfernung  ae;  fei 

ner  seiheh'  der  Winkel,  innerhal 
dessen  alle  Linien,  wie  ea,  eh,  e\ 
dem  Auge  als  parallel  erscheinö 
sodass  uns  das  Stück  hh'  desl 
jektes  als  leuchtender  Punkt  v« 
möge  aller  von  demselben  an 
gehenden  und  in  das  Auge  di 
genden  Strahlen  erscheint, 
nun  gi  eine  entferntere  Stelluni 
der  Pupille,  hc  parallel  e&  unl 
hc'  parallel  e/>''  so  umfasst  der  Winkel  che'  die  Strahlen,  welche  deij 
Auge  parallel  erscheinen  und  es  erscheint  jetzt  das  Stück  cc'  als  Pur 
oder  ebenso  gross  wie  früher  das  Stück  hh'. 

Sendet  nun  der  Punkt  h  des  Objektes  nach  allen  Richtungen  glev 
starke  Strahlen  aus;  so  ist  die  Affektion  des  Auges  gl  durch  den  Punklj 
im  umgekehrten  Quadrate  des  Verhältnisses  der  Entfernungen  ah  und  ä\ 
kleiner,  als  die  Affektion  des  Auges  df:  denn  in  diesem  Verhältnisse: 
der  Raum-  oder  Strahleninhalt  des  Kegels  ghi  kleiner  als  der  des  Keg 
clhf.   Andererseits  ist  aber  die  Anzahl  der  strahlenden  Punkte  b  für 
Auge  gi  im  Verhältnisse  jenes  Quadrates  grösser,  als  für  das  Auge 
denn  in  diesem  Verhältniss  ist  die  Fläche  cc'  grösser  als  die  Fläche 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Intensität  des  leuchtenden  Objel 
von  der  Entfernung  unabhängig  ist  oder  für  jede  Entfernung  des  Aug 
sich  gleich  bleibt,  vorausgesetzt  nur,  dass  jeder  Punkt  h  derOberfläd 
des  Objektes  nach  allen  Richtungen  gleich  starke  Strahlen 
sendet. 

Die  letztere  Bedingung  findet  für  das  Licht  statt,  welches  ein  selbe 
leuchtender  Körper  aussendet,  und  auch  nahezu  für  dasjenige  LichtJ 
welches  ein  an  sich  dunkeler  Körper  in  Folge  der  Erleuchtung  oder  Er- 
regung diffundirt  und  welches  seine  natürliche  Farbe  darstellt.  Ab- 
gesehen von  der  Schwächung  des  Lichtes  durch  die  Absorption  der 
Luft  würde  uns  also  ein  Körper  in  seiner  natürlichen  Farbe  aus 
jeder  Entfernung  gleich  intensiv  erscheinen.  Für  nahe  Entfernun- 
gen ist  die  Absorption  der  Luft  unbedeutend,  das  vorstehende  Gesetz  also 
nahezu  erfüllt.  Mit  zunehmender  Entfernung  absorbirt  die  Luft  von  den 
Strahlen  des  Objektes  immer  mehr  und  wir  wissen,  dass  Entfernungen 
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1 1  halb  uuserer  Atmosphäre  ausreicheu,  um  das  diffundirte  Licht  der 
1  der  Sonne  erleuchteten  dunkelen  Körper  vollständig  zu  absorbiren. 

Hieraus  folgt  direkt,  dass  wenn  die  einzelnen  Theile  der 
terfläche  des  an  sich  dunkelen  Mondes  verschiedene  Farben 
tten  (was  man  wohl  annehmen  muss),  es  doch  unmöglich 
ire,  diese  Farben  durch  die  Atmosphäre  der  Erde  zu  er- 
mnen,  weil  dieselben  lediglich  durch  das  vom  Moudkör- 
:r  diffundirte  Licht  sichtbar  sind,  welches  die  Atmosphäre 
:h.t  zu  durchdringen  vermag. 

Jeder  ausserhalb  der  Atmosphäre  der  Erde  liegende  Körper  kann 

•  durch  eigenes  oder  durch  reflektirtes  Sonnenlicht  dem  mensch- 
liien  Auge  erscheinen.  Was  aber  das  reflektirte  Licht  betrifft;  so  gilt 
Ii  demselben  das  obige  Gesetz  nicht  für  die  Nähe:  denn  in  der  Nähe 
llen  sich,  wie  vorhin  gezeigt,  noch  keine  zusammenhängenden  Strah- 

ibündel.  In  dem  Kegelhfclb'  mag  der  eine  oder  der  andere  reflektirte 
aahl  liegen:  die  Zahl  derselben  ist  jedoch  umso  kleiner,  je  kleiner  die 
oche  1)1)'  oder  je  kürzer  die  Entfernung  ae  ist.  Mit  wachsender  Ent- 
i]ung  nimmt  die  Zahl  der  reflektirten  Strahlen  in  dem  Kaume  cigc'  zu; 
Ibildet  sich  also  immer  mehr  ein  zusammenhängendes  Strahlenbündel 
II  das  fragliche  Gesetz  macht  sich  immer  mehr  geltend. 

Hieraus  ist  klar,  dass  wir  einen  Körper  im  reflektirten  Lichte  aus 

•  Nähe  gar  nicht  sehen,  wenn  auch  dieses  Licht  aus  sehr  intensiven 
aahlen  besteht  (welche  vielleicht  einzelne  Glanzpunkte  markiren),  dass 

och  die  scheinbare  Intensität  dieses  reflektirten  Lichtes 
tt  der  Entfernung  zunimmt.  Das  von  dunkelen  Körpern  bei  di- 
icter  Beleuchtung  durch  die  Sonne  reflektirte  Licht  ist  erfah- 
jgsmässig  stark  genug  (wie  der  Mond  und  die  Planeten  lehren),  um 

der  Atmosphäre  (insofern  dieselbe  rein  oder  frei  von  Nebel  ist)  nicht 
lorbirt  zu  werden.  Ein  von  der  Sonne  direkt  beschienener  Körper 
:imt  also  trotz  der  Absorption  der  Atmosphäre  mit  der  Entfernung 
scheinbarer  Helligkeit  vermöge  des  reflektirten  Lichtes  zu. 

Hieraus  und  aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich,  dass  der  Mond, 

die  im  Sonnenscheine  liegende  irdische  Landschaft  nur  aus  der 
rrne  leuchtend  und  zwar  im  gelblich  weissen  Sonnenlichte  er- 
C3int,  gleichviel  ob  ihi'e  Substanz  eine  weisse,  schwarze,  grüne  oder  an- 
te Farbe  trägt,  dass  überhaupt  die  Farbe  des  erleuchteten  Körpers 
ichaus  verschwindet. 

Ich  nenne  die  optische  Eigenschaft,  welche  ein  Körper  durch  re- 
liktirtes  Licht  empfängt,  seinen  Glanz. 

Es  leuchtet  ein,  dass  der  Glanz  durch  Kontrast  erhöht  werden 
an, und  dass,  wie  schon  in  §.40No.2  erwähnt  ist,  ein  Gegenstand  umso 
■-nzender  erscheint,  also  auch  schon  ausumso  geringerer  Entfernung 
äängt  zu  glänzen,  je  weniger  Glanz  oder  Licht  die  Umgebung  hat. 

Nicht  alle  Theile  eines  glänzenden  Körpers  werden  gleiche  In- 
tsität  zeigen.  Die  besser  reflektirenden  werden  heller  erschei- 
a,  als  die  schlechter  reflektirenden,  und  hieraus  wird  bei  bekannten 
^'b8tanzen  zuweilen  auf  die  natürliche  Farbe  geschlossen  werden 
.nnen. 

Aus  der  Nähe,  wo  das  diffundirte  Licht  allein  den  Gegenstand 
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sichtbar  macht  und  das  reflektirte  Licht  nur  einzelne  Glanzstelle 
auezeichnet,  affizirt  das  reflektirte  Licht  der  übrigen  Th  eile  das  Auge  zwi 
nicht  in  der  zum  Sehen  erforderlichen  Weise :  gleichwohl  ist  dieses  Licl 
nicht  ganz  wirkungslos,  indem  ja  seine  einzelnen  Strahlen  die  Netzhi 
treffen,  die  Nervenfasern  erregen,  also  das  Auge  gewissermaassen  erleuc 
ten,  ohne  die  Vorstellung  von  einem  bestimmten  Objekte  zu  erzeuge 
Auf  dieser  Wirkung  beruht  das  verschiedene  Ansehen,  welches  Körper  aJ 
verschiedenem  Stoffe  bei  gleicher  Farbe  und  Helligkeit  zeigen.  & 
haben  namentlich  die  Metalle  einen  besonderen  Glanz;  unter  den  Z- 
gen  glänzt  vornehmlich  die  Seide,  und  auch  die  menschliche  Haut 
einen  eigenthümlichen  Glanz. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  reflektirte  Licht  für  dij 
Photographie.  Das  Auge  sieht  in  der  Nähe  nicht  den  einfache 
reflektirten  Strahl,  wird  also  auch  nicht  von  demselben  gestört,  obwoh 
sich  dieser  Strahl  wie  jeder  andere  nach  dioptrischen  Gesetzen  im  Au 
bricht:  das  photographische  Insfrument,  welchem  Erkenntniss,  also  auq 
Akkommodation  kein  Bedürfniss  ist,  welchem  also  die  Strahlen  nich 
bündelweise  zugeführt  zu  werden  brauchen,  reagirt  auf  den  reflektirtei 
Strahl  so  gut  wie  auf  jeden  anderen,  erzeugt  also  häufig  chemisch 
Effekte,  welche,  indem  sie  dem  Auge  sichtbar  werden,  sich  weit  vo: 
der  natürlichen  Erscheinung  des  Objektes  entfernen.  Alle  stär 
ker  reflektirenden  Flächen  und  Stellen  zeichnen  sich  im  positiven  photo 
graphischen  Bilde  durch  grössere  Intensität  (Helligkeit)  aus.  Blanfa 
Metalle  (selbst  Eisen),  seidene  Kleider  (selbst  schwarze),  menschliche  Ge 
sichter  erscheinen  hier  immer  relativ  hell. 

Bei  genügender  Entfernung  des  Objektes  tritt  das  obige  Gesetz  dei 
Unveränderliclikeit   der  stärkeren  Lichtstärke  pro  Einheit  d 
Sehwinkels  oder  des  Netzhautbildes  mit  hinreichender  Schärfe  in  Kri 
Nach  diesem  Gesetze  muss  die  Sonne  in  der  Sonnennähe  (im  Perih( 
denselben  Glanz  haben  wie  in  der  Sonnenferne  (im  Aphel),  abgesehil 
von  der  verschiedenen  Absorption  der  Atmosphäre  der  Erde  in  den  vei 
schiedenen  Jahreszeiten.    Nur  das  Gesammtlicht  der  Sonne  kann 
ihrer  Entfernung  in  dem  Verhältnisse  schwächer  werden,  wie  ihre  sehe; 
bare  Grösse  abnimmt,  d.  h.  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadral 
der  Entfernung.    Durch  ein  feines  Loch,  welches  nur  einen  zentrischi 
Theil  der  Sonnenscheibe  sichtbar  macht,  empfängt  jedoch  das  Auge 
allen  Zeiten  dieselbe  Lichtmenge. 

Es  ist  klar,  dass  ein  leuchtender  Körper  mit  zunehmender  Entfernung! 
nur  so  lange  seine  Intensität  behält,  als  er  die  Basis  cc'  des  Kegels  cigc ' 
vollständig  ausfüllt  oder  darüber  hinausragt.  Der  Winkel  dieses 
Kegels  ist  von  der  Empfindlichkeit  des  Auges  und  der  absoluten 
Intensität  der  Leuchtkraft  des  Objektes  abhängig  und  stellt  die 
Maximalabweichung  dar,  welche  wir  noch  für  parallel  halten,  oder 
den  kleinsten  Sehwinkel,  welchen  wir  überhaupt  als  Winkel  erke^j 
nen,  bei  dessen  Überschreitung  wir  also  die  Grösse  des  in  diesem  W) 
kel  liegenden  Objektes  als  wachsend  erkennen,  wogegen  alle  Obja 
von  kleinerem  Sehwinkel  uns  als  gleich  grosse  Punkte  erscheinen. 

Sobald  die  Entfernung  des  Objektes  so  gross  wird,  dass  sein  Seh-^ 
winke!  den  oben  gedachten  Grenzwinkel  unerreicht  lässt,  sobald  daS"i 
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be  also  die  Basis  cc'  jenes  Winkels  nicht  mehr  ausfüllt,  tritt  offenbar 
zunehmender  Entfernung  scheinbare  Abnahme  der  Intensität  ein. 
tten  also  alle  Sterne  eine  gleiche  absolute  Lichtstärke  oder  ent- 
ilche  dem  Lichte  aller  Sterne  dieselbe  Grösse  des  eben  bezeichneten 
nizwinkels,  was  für  die  Fixsterne  nahezu  wohl  der  Fall  sein  wird;  so 
n  man  aus  dem  Umstände,  dass  die  Sterne  verschieden  hell  und 
iitlich  weniger  intensiv  als  die  Sonne  erscheinen,  mit  Sicherheit 
.lessen,  dass  der  wirkliche  Sehwinkel  aller  Sterne  kleiner  ist, 
jener  Grenzwinkel. 

Bei  Objekten,  deren  Sehwinkel  kleiner  ist  als  dieser  Grenzwinkel, 
he  also  als  Punkte  erscheinen,  verliert  der  Begriff  der  Intensität  pro 
:heneinheit  seine  Bedeutung  und  es  kömmt  nur  noch  das  Gesammt- 
ht  in  Betracht,  dessen  Stärke  dem  Verhältniss  des  umgekehrten  Qua- 
.tes  der  Entfernung  folgt  und  demgemäss  das  vorstehende  Gesetz  der 
.einbaren  Abnahme  mit  zunehmender  Entfernung  bethätigt. 

Aus  Vorstehendem  geht  ferner  allgemein  hervor,  dass  das  Gesammt- 
iit,  welches  Körper  von  gleicher  absoluter  Intensität  pro  Flächeneinheit 
"eine  gegebene  Fläche,  z.  B.  ein  menschliches  Auge  werfen,  durchaus 
menSchluBS  auf  ihre  relative  Entfernung  gestattet,  solange  man  nicht 
ee  Sehwinkel  kennt.  Denn  jeder  Körper  von  solcher  Leuchtkraft, 
dcher  denselben  Sehwinkel  einnimmt,  liefert  dem  Auge  dieselbe 
ilhtmenge,  gleichviel  ob  seine  Entfernung  gross  oder  klein  ist.  Dem- 
mäss  lässt  der  Glanz  der  Fixsterne  durchaus  keinen  Schluss  auf  ihre 
ttfernung  zu. 

Wohl  aber  kann  man  aus  diesem  Glänze  auf  den  Sehwinkel  der 
rme  schüessen.  Denn  wenn  a  den  Sehwinkel  und  j  die  eben  bezeich- 
66  scheinbare  Lichtmenge  eines  Körpers  bezeichnet;  so  ist  j  der  Grösse 
"  Kugelfläche  vom  Radius  1,  welche  einem  Kegel  von  der  Öffnung  a 
«spricht,  proportional;  man  hat  also  j  =  ha^,  worin  h  einen  konstanten 

feffizienten  darstellt.  Hiernach  ist  auch  a  =  7c'Vj,  d.  h.  die  Seh- 
Ettkel  zweier  Sterne  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln 
■•er  Gesammtlichtstärken. 

Auf  die  Entfernung  der  Sterne  ist,  wie  schon  erwähnt,  kein  Schluss 
der  Lichtstärke  möglich.   Wenn  aber  die  Entfernung  aus  anderen 
)jbachtungen  bekannt  geworden  ist,  kann  die  Lichtstärke  dadurch,  dass 
den  Sehwinkel  festsetzt,  zur  Bestimmung  der  Grösse  des  Stern- 
rrpers  dienen. 

6.  Grösse  und  Entfernung.  Die  Leuchtkraft  der  Luft  hat 
men  Einfluss  auf  die  scheinbare  Richtung,  in  welcher  wir  das  Objekt 
Micken  (die  scheinbare  Ortsveränderung  entspringt  nach  §.43  No.3  aus  der 
»schiedenen  Brechbarkeit  der  einzelnen  Luftstrecken  und  der  Neigung 
rr  Grenzflächen  dieser  Strecken  gegen  die  Sehlinie).  Wohl  aber  be- 
Bflusst  diese  Leuchtkraft,  indem  sie  Strahlen  ins  Auge  sendet,  die  Akkom- 
odation und  dadurch  die  scheinbare  Grösse  und  Entfernung. 

Je  stärker  die  von  den  Strahlen  des  Objektes  durchdrungene  Luft 
Tch  diese  Strahlen  zum  Leuchten  gebracht  wird,  desto  grösser  ist  die 
»zahl  und  Stärke  derjenigen  Strahlen,  welche,  von  der  leuchtenden 
Ift  ausgehend,  neben  den  Strahlen  des  Objektes  in  das  Auge  dringen, 
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desto  grösser  wird  auch  der  Winkel  des  wirksamen  Kegels,  welch 
von  solchen  fremden  Strahlen  gefüllt  wird.  Diese  üiflusionsstrahlen  d 
Luft  gehen  von  allen  Punkten  der  nach  dem  Objekte  führenden  Lim 
aus,  kommen  also  von  kleineren  und  sehr  verschiedenen  Sehweite 
und  verhalten  sich  wie  Strahlen,  welche  von  Objekten  mit  grössere 
Seh  winkeln  ausgehen. 

Demzufolge  müssen  diese  Strahlen  den  Effekt  haben ,  das  Auge  z 
nahe  zu  akkommodireu  und  die  Linse  zu  stark  zu  wölben.  Mit  de 
Akkommodation  auf  geringere  Nähe  ist  scheinbare  Verkleinerung,  mi 
der  stärkeren  Wölhuug  der  Linse  aber  scheinbare  Vergrösser ung  vr 
bunden.  Wenn  es  sich  um  sehr  entfernte  Objekte  handelt,  wie  es 
der  Fall  sein  kann,  da  für  nahe  Objekte  die  Luft  des  Zwischenrau 
keine  erheblichen  Efifekte  hervorbringen  kann,  ist  die  mit  der  Akkom 
dation  auf  veränderte  Sehweite  verbundene  Grössenveränderung 
bedeutend,  weil  bei  entfernten  Objekten  nur  der  Sehwinkel  über  ^ 
Grösse  entscheidet.  Die  aus  der  stärkeren  Wölbung  der  Linse  en' 
springende  Vergrösserung  des  Sehwinkels  ist  also  der  überwiegend 
Effekt  und  das  Resultat  besteht  darin,  dass  vermöge  der  Leuchtkraf 
der  Luft  das  Objekt  näher  und  zugleich  grösser  erscheint. 

Da  die  Luft  durchsichtig  ist  und  von  allen  auf  die  Richtungsl' 
normal  stehenden  Querschnitten  des  fraglichen  Kegels  Strahlen  aussend 
so  kann  sie  nicht  als  ein  bestimmtes  Objekt  erscheinen,  also  auch  nie 
die  auf  der  Vergleichung  zweier  Objekte  beruhenden  Kontrastwir 
kungen  in  normalem  oder  erheblichem  Maasse  herbeiführen.    Ihre  W" 
kung  ist  fast  ausschliesslich  die  vorstehend  beschriebene  Induktions-  o 
Konkurrenzwirkung,  und  alle  Umstände  sind  danach  angethan, 
von  der  Luft  ausgehenden  Strahlen  mit  den  von  dem  Objekte  kommen 
mehr  oder  weniger  zu  kombiniren  oder  zu  identifiziren. 

Wird  die  Luft  nur  durch  die  Strahlen  des  Objektes  erhellt;  so  k 
der  Kegel  die  wirksamen  Strahlen  dieser  Luft,  dessen  Axe  die  Sehli 
nach  dem  Objekte  ist,  keine  den  Sehwinkel  des  Objektes  erheblich  üb— . 
schreitende  Öffnung  haben.  Denn  nimmt  man  in  irgend  einem  Punkte 
dieser  Sehlinie  einen  Querschnitt  der  Luft;  so  nimmt  die  Kraft  der  Difiii- 
siousstrahlen,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  dieses  Querschnittes  aus- 
gehen, mit  der  Abweichung  ihrer  Richtung  von  der  direkten  Richtung  der 
erregenden  Strahlen,  also  mit  dem  Abstände  von  der  Sehlinie  rasch 
ab  (§.  2).  Wenn  nun  auch  der  Winkel  des  wirksamen  Kegels  der  Diifu- 
sionsstrahlen  der  Luft  den  wirklichen  Sehwinkel  des  Objektes  nicht  er- 
heblich überschreitet;  so  kann  doch  die  dadurch  erzeugte  Vergrösserung 
des  scheinbaren  Sehwinkels  des  Objektes,  welche  von  der  abnormen 
Wölbung  der  Linse  und  der  Intensität  der  Strahlen  abhängt,  erheblich 
genug  sein,  um  eine  namhafte  Täuschung  über  die  Grösse  des  Objektes 
hervorzubringen. 

Die  Ausführung  dieses  Resultates  an  einer  interessanten  Naturerschei- 
nung behalten  wir  uns  auf  den  nächstfolgenden  Paragraphen  vor.  Geg«: 
wärtig  bemerken  wir  noch,  dass  wenn  die  Erleuchtung  der  Luft  nicht  v<* 
dem  Objekte,  sondern  von  einer  anderen  Ursache,  z.  B.  von  der  se' 
wärts  stehenden,  ein  Nebenobjekt  bildenden  Sonne  ausgeht,  sie  ni 
füglich  den  vorstehenden  Effekt  hervorbringen  kann.    Die  stark  wirk:. 
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Q Diffusionsstralilen  liegen  alsdann  in  Richtungen,  welche  von  der  Seh- 
ne erheblich  abweichen.  Nebenobjekte,  deren  Richtung  sich  weit 
1  der  Sehlinie  des  Hauptobjektes  entfernen,  beeinflussen  die  Erscheinung 
Haiiptobjektes  oder  die  zur  Erkenntniss  dieses  Objektes  dienenden 
nnktionen  des  Auges  überhaupt  nur  schwach.  Insbesondere  kann  in 
seui  Falle  eine  Wirkung  von  einiger  Erheblichkeit  durch  die  Leucht- 
aft  der  Luft  nur  dann  entstehen,  wenn  dieselbe  in  grosser  Masse 
uchtet  wird,  wenn  ihre  DifPusionsstrahlen  also  einen  grossen  Theil 
'  Netzhaut  affiziren.  Unter  solchen  Umständen  entsteht  die  schon 
her  erwähnte  Wirkung  der  allgemeinen  Vermehrung  der  Helligkeit 
Gesichtsraumes.  Diese  ist  mit  allgemeiner  Kontraktion  des  Auges 
i  auch  mit  einer  Kontrastwirkung  gegen  das  Hauptobjekt,  im  Wesent- 
iien  also  mit  scheinbarer  Verkleinerung  des  Hauptobjektes  ver- 
iden. 

6.  Sehen  vermöge  reflektirter  und  vermöge  diöundirter  Strah- 
J.  In  No.  4  haben  wir  gezeigt ,  dass  wir  einen  nahen  Körper  nicht 
ch  das  auf  seiner  Oberfläche  reflektirte,  sondern  nur  durch  das 
selbst  diffundirte  Licht  sehen,  indem  das  reflektirte  Licht  uns  nur  iso- 
e  Punkte  oder  Linien  zeigt.  Aber  selbst  diese  Punkte  oder  Linien 
lören  scheinbar  nicht  einmal  dem  reflektirenden  Körper  an;  das  ihnen 
sprechende  Objekt  liegt  nicht  in  der  Entfernung  des  reflektirenden 
rrpers,  sondern  an  der  Stelle  des  nach  bekannten  Regeln  leicht  zu 
Hstruirenden  Spiegelbildes,  welches  noch  nicht  einmal  ein  wirkli- 
38,  sondeni  nur  ein  virtuelles  Bild,  viel  weniger  ein  wirkliches 
jekt  ist. 

Was  von  dem  Spiegelbilde  eines  ebenen  oder  gekrümmten  Spiegels 
gilt  von  jedem  durch  Reflexion  sichtbaren  Punkte.   Wenn  b  ein 
iekt,  de  ein  Spiegel  und  a  das  Auge  ist  (Fig.  241);  so  sehen  wir  ver- 
Fig.  241  möge  der  hei  c  reflektirten  Strahlen 

nicht  den  reflektirenden  Spie- 
gelpunkt, sondern  das  Spiegelbild 
welches  nur  ein  virtuelles  Objekt 
ist  (wie  es  in  neuerer  Zeit  als  Theater- 
gespenst eine  Rolle  spielt). 

Wenn  cl  e  ein  undurchsichtiger  Kör- 
per ist,  welcher  durch  seine  d  i  f  f  u  n  - 
dirten  Strahlen  das  Auge  nöthigt, 
sich  auf  seine  Entfernung  zu  akkom- 
modiren,  und  wenn  ausserdem  die  re- 
flektirenden Punkte  c  vereinzelt 
vorkommen  oder  doch  kein  zusammen- 
hängendes, gestaltvolles  und  scharfes, 
virtuelles  Bild  erzeugen;  so  wird  sich 
das  Auge  auf  das  virtuelle  Bild  h'  der 
tteren  Punkte  durchaus  nicht  genau  akkommodiren  können.  Der  Re- 
ppunkt  c  wird  demzufolge  zwar  etwas  entfernter  als  der  Körper  de 
bheinen,  jedoch  bei  weitem  nicht  in  der  richtigen  Entfernung.  Ausser- 
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dem  wird  dieser  Punkt  vermöge  der  ungenauen  Akkommodation  des  Aug 
ungenau,  nämlich  viel  grösser  erscheinen,  als  er  ist. 

Hierdurch  motivirt  sich  in  der  Malerei  die  unverhältnissmässige  Ve 
Stärkung  der  Reflexpunkte  und  Reflexlinien. 

Ein  sehr  entfernter  Körper  wird,  wenn  er  nm*  durch  reflekti 
tes  Licht  sichtbar  ist,  immer  entfernter  erscheinen,  als  er  ist:  allei 
die  Entfernung,  in  welcher  das  i-eflektirte  Licht  sich  zu  zusammenhäi 
genden  Bündeln   vereinigt,  überschreitet  schon  die  Maximalseh weii 
des  Auges  oder  liegt  ihr  doch  so  nahe,  dass  von  einer  Täuschung  über 
Entfernung  keine  Rede  mehr  sein  kann. 

Das  eigentliche  Sehen  oder  Erkennen  auf  die  gewöhnlichen  (nahei 
Entfernungen  erfordert  also  diffundirtes  Licht.  Solches  Licht  kaa 
mit  hinreichender  Stärke  (wenn  wir  von  Selbstleuchtern  abstrahiren)  via 
von  undurchsichtigen  (vornehmlich  also  nur  von  starren)  Körper 
ausgehen,  weil  durchsichtige  Körper  von  dem  auf  sie  fallenden  Lichte  21 
■  viel  hindurchlassen,  also  zu  wenig  diffundiren. 

Die  Undurchsichtigkeit  wirkt  aber  als  solche  ebenfalls  günstij 
indem  sie  den  störenden  Durchgang  der  Strahlen  anderer  Objekte  dupj 
das  Hauptobjekt  verhütet  und  dadurch  die  Akkommodation  und 
Aufmerksamkeit  des  Auges  auf  dieses  Hauptobjekt  erhöht. 

Um  hiernach  ein  wirkliches  optisches  Bild  von  einem  Objekte 
also  die  Figur  h'   (Fig.  242),    welche   die  Brennpunkte   der  Strahls 
Fig.  242  bündel    des    Objektes   b   enthält,  ai 

deren  einzelnen  Punkten  also  Strahlen] 
!  bündel  wie  aus  einem  wirklichen  Obje! 

I  hervortreten,  gut  zu  sehen,  muss  di 

A  i  selbe  entweder  in  einem  dunkelen  d 

1   !  '^on  allen  anderen   sichtbaren  Objekt 

I   \   /    '  ""-tlb'  freien  Räume  dargestellt  werden ,  wie": 

I  im  Fernrohre  geschieht,  oder  es  müSl 

I  wenigstens  die   Wirkung  jedes  anderer 

'  Objektes  abgehalten  werden,  wie  es  beim 

gewöhnlichen  Gebrauche  der  Lupe  ge 
schiebt,  wo  sich  das  Auge  ganz  nahe  voi 
der  Linse  und  die  Linse  ganz  nahe  vor  dem  Objekte  befindet.  Wirken 
andere  Objekte  mit  ein ;  so  erschwert  Diess  häufig  die  Akkommodation.  Be- 
trachtet man  z.  B.  durch  eine  Lupe  c  ein  entferntes  Objekt  i,  welches 
sein  Bild  h'  nahe  vor  die  Lupe  wirft;  so  wird  sich  das  in  einiger  Ent- 
fernung befindliche  Auge  a  immer  auf  die  Fassung  und  die  Linse  der 
Lupe  c,  welche  durch  das  Bild  Z>'  hindurch  sichtbar  bleibt,  zu  akkommo- 
diren  suchen,  also  das  Bild  h'  nicht  am  richtigen  Orte,  auch  nicht  ganz 
scharf  sehen:  akkommodirt  man  das  Auge  näher;  so  zeigt  sich  sofort 
eine  erheblich  grössere  Schärfe  des  Bildes  h'. 

Kann  man  nun  die  Wirkung  anderer  Objekte  nicht  abhalten,  will 
man  also  das  Bild  b'  im  freien  hellen  Räume  beobachten;  so  ist  es  häi 
nützlich,  durch  die  in  diesem  Bilde  konvergirenden  Strahlen  die  D  i  ff 
sion  eines  undurchsichtigen  Körpers  zu  erregen,  also  das  Bild  auf  einj 
Schirme  aufzufangen.   Ist  der  Schirm  durchscheinend;  so  kann  afl' 
das  dahinter  befindliche  Auge  ein  hini-eichend  intensives  Bild  b'  sehen:] 
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der  Scliirni  undurchsichtig;  so  kann  das  Bild  nur  von  einem  davor 
jidlichen  Auge  «i,  wie  in  der  Kamera  obskura  gesehen  werden  und 
:heint  hier  immer  deutlicher,  als  durch  einen  durchscheinenden  Schirm. 

Ein  wirkliches  optisches  Bild,  welches  durch  einen  Schirm  in  ein 
""fusionsbild  verwandelt  wird,  kann  nun  auch  noch  durch  Kontrast 
oben  werden,  wenn  man  dem  Schirme  die^^geeignete  Färb e  giebt.  Ein 
les  Bild  wird  man  auf  einen  dunkelen  Schirm,  ein  dunkeles  Bild 
einen  hellen  Schirm  werfen. 

Einem  Spiegelbilde  und  einem  virtuellen  Bilde  kann  man  auf 
ttere  "Weise  durch  Kontrast  meistens  nicht  zu  Hülfe  kommen,  weil  der 
,,  wo  dieses  Bild  zu  stehen  scheint,  unzugänglich  ist  oder  weil, 
;n  er  durch  durchsichtige  Körper  zugänglich  wäre,  die  von  dort  aus- 
eenden  Strahlen  nicht  normal  ins  Auge  gelangen  können. 


§.  45. 

iieinbare  Grösse,  Entfernung-,  Farbe  nnd  Stellung-  der 
Sonne,  des  Mondes  und  der  Sterne. 
Funkeln  der  Sterne. 

1.  Scheinbare  Grösse  der  Sonne  und  des  Mondes.  Sonne  und 
Md  erscheinen  uns  nicht  immer  von  gleicher  Grösse.  Häufig  überrascht 

die  ungewöhnliche  Grösse,  welche  diese  Gestirne  beim  Auf-  und  Unter- 
f^e  annehmen.  Diese  bis  jetzt  unerklärte  Erscheinung  giebt  Gelegenheit 
interessanten  Anwendungen  unserer  in  vorliegender  Schrift  vorgetrage- 
physiologisch-optischen Ansichten. 

Zuvor  bemerken  wir,  dass  die  scheinbare  Grösse  jener  Sterne  beim 
■•  oder  Untergange  zwar  nicht  täglich  dieselbe  ist,  also  offenbar 
'  der  augenblicklichen  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  hinsichtlich  des 
(des,  mit  welchem  sie  auftritt,  beeinflusst  wird,  dass  jedoch  unver- 
ubar  die  Erscheinung  bei  jedem  Auf-  und  bei  jedem  Niedersteigen 
Gestirne  in  der  Weise  stattfindet,  dass  uns  das  Gestirn  beim  Auf- 
Untergange  am  grössten,  in  der  Kulmination  am  kleinsten,  über- 
ißt also  umso  grösser  erscheint,  je  näher  es  dem  Horizonte 
iit.  Zuweilen  nimmt  der  Durchmesser  dieser  Gestirne,  wenn  sie  im 
2zonte  stehen,  eine  sehr  auffallende  Grösse  an,  welche  das  Doppelte 
IDurchmessers  erreicht,  in  welchem  sie  bei  der  Kulmination  erscheinen. 

2,  Scheinbare  Farbe  der  Gestirne.  Ausserdem  überrascht  uns 
iig  die  Röthe  von  Sonne  und  Mond.  Auch  die  Intensität  dieser 
»nung  hängt  von  der  zufälligen  Beschaffenheit  der  Athmospliäre  ab : 
•ahnislos  erscheinen  uns  jedoch  diese  Gestirne  umso  röther  oder 
«mehr  in  umso  weniger  brechbaren  Farben,  je  tiefer  sie  ste- 
:und  umso  blauer  je  höher  sie  stehen,  sodass  die  allraähl i cli e 
ifcrnung  vom  Horizonte  einem  Übergänge  von  der  röth- 
«en  oder  wenigstens  gelblichen  in  die  bläuliche  Färbung 
(.pricht. 

!Ohetfler,  Physiologische  Optik.   IJ.  j 
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Denselben  Farbenwechsel  zeigt  übrigens  nicht  bloss  Sonne  und  Mond 
sondern  jedes  Gestirn. 

3.  Scheinbarer  Ort  der  Gestirne.      Dass  wir    vermöge  J 

pjg   243  atmosphärischen   Refraktion  jedeb 

Gestirn  in  einer  falschen  Richtung 
nämlich  höher  sehen,  als  ec 
wirklich  steht,  ist  eine  bekannt« 
Thatsache.  Dieselbe  hat  eine  reii 
physikalische,  keine  physio- 
logische  Ursache.  Denn  wei^ 
in  Fig.  243  A  ein  Stern,  B 
Auge  und  E  die  Grenze  unsera 
Atmosphäre  ist,  welche  wir  für  dei 
Augenblick  einmal  als  ein  gleichförmig  dichtes  Medium  ansehen  wolleÄ' 
so  erleidet  der  von  A  ausgehende  Lichtstrahl  A  C  beim  Eintritte  in  diü 
Atmosphäre  eine  Brechung,  für  welche  der  Exponent  n  =  1,000294 
Der  Stern  A  scheint  also  nicht  in  der  Richtung  JBÄ,  sondern  in  dei 
Richtung  B  C  des  gebrochenen  Stx-ahles  zu  stehen.  Diese  Brechung  gieBl 
dem  Sterne  einen  etwas  höheren  Stand  D. 

In  Wirldichkeit  wird  die  Atmosphäre  nach  aussen  immer  dünner, 
Diess  ändert  das  Phänomen  nicht  prinzipiell,  sondern  nur  graduell. 
Man  kann  sich  jetzt  die  Erde  von  konzentrischen  Schichten  bis 
zu  jeder  beliebigen  Ausdehnung  umgeben  denken ,  welche  eine  sukzessiv 
abnehmende  Brechbarkeit  haben.  Der  Strahl  gelangt  dann,  nachdem  er  in 
die  Atmosphäre  eingetreten  ist,  auf  krummlinigem  Wege  iJ£  ins  Auge 
und  die  Tangente  BD  dieser  Kurve  zeigt  alsdann  die  scheinbare  Richtung 
an,  in  welcher  wir  den  Stern  sehen. 

4.  Einfluss  der  allmählielien  Abnalime  der  Dichtigkeit  der 
Atmosphäre  auf  den  scheinbaren  Ort  der  Gestirne.  Wäre  die 
Atmosphäre  eine  unpressbare  Flüssigkeit  von  gleichförmiger  Dich» 
tigkeit  wie  das  Wasser;  so  würde  die  Richtung  CB,  in  welcher  ein  ein^ 
tretender  Strahl  AC  gebrochen  wird,  ganz  wesentlich  von  der  augen- 
blicklichen Richtung  der  freien  Oberfläche  dieses  Mediums 
im  Punkte  C  abhängen.  Die  Bewegungen  in  diesem  Fluidum  durch  Wind, 
Wellenschlag,  Ebbe  und  Fluth  u.  s.  w.  würden  also  einen  Stern  in  ewigen 
Schwankungen  erscheinen  lassen.  In  der  That  scheint  jedes  Objekt  auf 
dem  Boden  eines  bewegten  Gewässers  zu  schwanken  und  sich  zu 
verzerren.  Die  Deutlichkeit  des  Blickes  in  das  sonst  ganz  klare  und 
hinreichend  erleuchtete  Meer  schwindet  daher  sehr  auffallend  mit  der 
kleinsten  Bewegung  seiner  obersten  Schichten  und  nimmt  bei  ein- 
tretender Ruhe  merklich  zu.  In  der  Atmosphäre  aber  vernichtet  die 
Elastizität,  welche  dem  Fluidum  eine  nach  oben  abnehmende  Dich- 
tigkeit und  eine  grosse  Höhe  verleiht,  jenen  Effekt  der  partiellen  Be- 
wegungen. Denn  alle  diese  Bewegungen  haben  keine  namhaften  Dichtig- 
keitsveränderungen zur  Folge,  lassen  also  das  Gesetz  der  sukzessiven'  Ver- 
dünnung  nach  oben  in  konzentrischen  Schichten  fortbestehen  und  je  höher 
die  Schicht  liegt,  je  dünner  sie  also  ist,  desto  geringer  ist  der  Einfluss, 
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leheu  eine  Veränderung  ihrer  Oberfläche  auf  die  Brechung  des  Lichtes 
isern  kann. 

Demnach  verdanken  wir  den  ruhigen  Anblick  des  nächt- 
lon  Sternenhimmels  und  die   Möglichkeit  astronomischer 
bachtungen  lediglich  der  Elastizität  des  Luftkreises.  Das 
liste  und  klarste  Meer  würde  uns  wegen  der  Beweglichkeit 
luer  oberen  Schichten  keinen  Blick  in  seine  Tiefe  gestatten. 


Fig.  244. 


5.   Untersuchungen  über  den  möglichen  Einfltiss  der  atmo- 
härisehen  Strahlenbrechung.    In  Fig.  244  sei  A  ein  leuchtender 
GF  das  Auge  und  jS-B  die  Oberfläche  eines  homogenen  Fluidums, 
.elchem  sich  das  Auge  befindet.    AB  sei  ein  Strahl,  welcher  nach 

jB  G  gebrochen  wird.  Für  diesen  Strahl 
sei  die  Entfernung  AB  =  a,  der  "Win- 
kel ABE=a,  der  Winkel  GBH=ß, 
und  der  Brechungskoeffizient  =n.  AE 
sei  ein  unendlich  benachbarter  Strahl, 
für  welchen  also  der  Winkel  AEG 
=  a-\-da  und  der  Winkel  BAE=da 
ist.  Verlängert  man  die  Linien  GB  und 
FE  bis  zu  ihrem  Durchschnitte  in  B; 
so  ist  Winkel  BBE—ß,  Winkel  DEQ 
ß  +  dß,  Winkel  B B E  =  d  ß  undi  die  Entfernung  BB  sei  x.  Man 
ladet  leicht 


cos  ß 


cos  tt 
n 


llglich 


dß  = 


stn  a 


n  szn 


da  = 


sin  a 


d  a 


cos  a 


Ferner  hat  man  in  dem  Dreiecke  ABE 


BE  = 


a  sin  da 


sin  (a  +0«) 
lud  in  dem  Dreiecke  BBE 

X  sin  d  ß 


llglich 


BE  = 


X 


a  da 

sin  tt 


X  dß 


sin  {ß  +9/3)        sin  ß 


sin  ß 
sin  « 


da 
dß 


X 


n  — 


cos^a 


n  sin"^  a 

Wäre  die  Oberfläche  der  Erde  keine  Kugelfläche,  sondern  eine  hori- 
nntale  Ebene,  also  die  Luftschichten  der  Atmosphäre,  deren  Dichtigkeit 
tit  der  Höhe  abnimmt,  sämmtlich  von  parallelen  Ebenen  begrenzt;  so 
lürden  die  vorstehenden  Formeln  volle  Gültigkeit  haben,  wenn  man  darin 
r  n  den  Brechungskoeffizienten  der  untersten    Luftschicht  setzt, 
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gleicliviel  wie  sich  die  Brechbarkeit  der  oberen  iScliichten  mit  der  Dichtig* 
keit  ändert. 

Diese  Aunahme  der  ebenen  Horizontalschichtuug  ist  einigermaassen 
zutreffend,  wenn  der  Stern  A  nicht  gar  zu  tief  steht.  Für  die  ganz  tiefen 
StelUingen ,  also  namentlich  für  den  Auf-  und  Niedergang,  darf  die 
Krümmung  der  Luftschichten  nicht  mehr  vernachlässigt  werdeiu 
Dieselbe  vermindert  die  Ablenkung:  ihre  Berücksichtigung  setzt  ab^ 
die  Kenutniss  der  Höhe  der  Atmosphäre  und  des  Abhängigkeitsgesetzeaj 
welches  zwischen  der  Dichtigkeit  und  der  Brechbarkei^  der  Luft  besteht^ 
voraus.  Das  letztere  Gesetz  ist  wohl  näherungsweise  bekannt,  die  Höhff 
der  Atmosphäre  und  die  Dichtigkeit  der  oberen  Schichten  aber  nicht' 
Wenn  man  nun  hierfür,  ohne  das  wahre  Resultat  sehr  zu  beeinträchtigen, 
auch  wohl  die  Annahme  substituiren  könnte,  dass  sich  die  Atmosphäre  mit 
abnehmendem  Drucke  ins  Unendliche  verdünnte;  so  hat  die  Ausführung 
der  Rechnung  doch  keinen  grossen  Nutzen  für  unsere  Zwecke,  indem  maö 
das  Nöthige  schon  aus  den  vorstehenden  Formeln  schliessen  kann. 

Nacli  der  Formel  für  x  ist  die  Entfernung  DB  immer  grösser 
als  AB;  der  Einfluss  der  atmosphäris eben  Refraktion  in  Beziehung 
auf  die  scheinbare  Entfernung  der  Gestirne  ist  also  der,  dass  diesö 
Entfernung  gegen  die  wirkliche  vergrössert  wird.    Bei  der  Kulmi- 

jr  .         .        .  .  .  . 

natiou,  wo  «  =  —  ist,  wird  die  scheinbare  Entfernung  der  wirklichen 

gleich.  Je  tiefer  der  Stern  steht,  je  kleiner  a  ist,  desto  mehr  übertrifft  die, 
scheinbare  Entfernung  die  wirkliche  und  würde  für  ein  aus  lauter  ebenen- 
Schichten  bestehendes  atmosphärisches  Fluidum  beim  Auf-  oder  Untere 
gange  des  Sternes  sogar  unendlich  gross  werden.  Diese  Vergrösserun^ 
der  Entfernung  sinkt  zwar  vermöge  der  Kugelgestalt  erheblich  herab* 
wenn  sie  aber  wirklich  jenes  exzessive  Manss  behielte;  so  würde  sie  doch, 
nicht  die  scheinbare  Vergrösserung  der  Sonne  und  des  Mondes  er4 
klären.   Allerdings  würde  sich  das  Auge  auf  jedes  Gestirn  zu  weit  unmi 
zwar  umso  weiter  akkommodiren,je  tiefer  dasselbe  steht:  mit  diese* 
Akkommodation  auf  eine  zu  grosse  Entfernung  müsste  eijie  physiologische^ 
Täuschung  über  die  Grösse  verbunden  sein  und  das  Gestirn  müsste  unB 
umso  grösser  erscheinen,  je  tiefer  es  steht.   Wenn  man  aber  erwägt^ 
das  der  Sehwinkel,  unter  welchem  die  von  dem  Umfange  eines  in  M/ 
stehenden  Objektes  vermöge  der  Brechung  bei    GH  in  das  Auge  £f 
dringen,-  nicht   vergrössert,  sondern   sogar   ein   wenig  verklei*:'. 
nert  wird,  dass  also  eine  Vergrösserung  des  Netzhautbildes  nicht  stati?|; 
findet;  so  könnte  die  Akkommodation  auf  zu  grosse  Entfernung  immöglic 
eine  so  erhebliche  scheinbare  Vergrösserung  hervorbringen,  wie  sie  " 
der  Sonne  und  am  Monde  wahrgenommen  wird.   Denn  die  wirkliche  En.. 
feruung  dieser  Gestirne  übersteigt  schon  bei  Weitem  die  Grenze  der  Ma^ 
ximalseh weite,  auf  welclie  das  Auge  noch  reagirt,  und  für  die  Ak-^ 
kommodationsthätigkeit  des  Auges  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  diese  Ent- 
fernung ins  Unendliche  wächst  oder  unverändert  bleibt.   Auf  so  grosse. 
Entfernungen  entscheidet  von  den  geometrischen  Eigenschaften  de^ 
Objektes  nur  noch  die  Grösse  des  scheinbaren  Sehwinkels   oder  deö; 
Netzhautbildes   über  die  scheinbare  Grösse  des  Objektes,  und  da 
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sei-  Winkel  sich  nicht  ändert;  so  kann  in  der  scheinbaren  Vermehrung 
Entfernung  nicht  die  Ursache  der  Täuschung  über  die  scheinbare 
.rösse  liegen. 

Die  scheinbare  Vergrösserung  der  Gestirne  geht  auch  mit  dem 
hheinbaren  Furbenwechsel  so  sehr  Hand  in  Hand,  dass  beide  Erschei- 
longeu  als  die  Wirkung  derselben  Ursache  oder  als  zwei  durch  ein  Natur- 
ösetz  verbundene  Phänomene  betrachtet  werden  müssen. 

Wollte  man  den  Farbenwechsel  aus  der  atmosphärischen  R  e  - 
•aktion  zu  erklären  versuchen;  so  konnte  man  folgende  Betrach- 
iing  anstellen.  In  §.  2  No.  1 1  ist  den  gewöhnlichen  Annahmen  zuwider 
ihauptet  und  nachgewiesen  worden,  dass  die  Luft  Dispersionskraft 
asitzt.  Ist  daher  n  der  Brechungskoeffizient  der  rothen  und  n'  der 
iBr  violetten  Strahlen,  also  n'  ^  n\  so  kann  derjenige  Punkt  des 
ibjektes,  welcher  den  mit  rothen  Strahlen  gefüllten  Kegel  CDF  mit 
toletten  Strahlen  füllen  soll,  nicht  derselbe  Punkt  A  sein,  welcher  den 
tthen  Strahlenkegel  BAE  aussendet;  es  muss  vielmehr  ein  Punkt  A' 
iin,  welcher  tiefer  als  A  liegt.  Setzt  man  den  Winkel  A' BIS  —  a'  und 
Dn  Winkel  B  A'  E  =  da' ,  so  muss  man  nach  den  obigen  Formeln 

Cosa'  =  n'  cos  ß 

„   ,      n'  sin  ß 

da'  =  — ;  f-  oß 

stn  ß 

säo,  wenn  man  diesen  "Werth  von  da'  durch  den  obigen  Werth  von  da 
widirt, 


n  sin  ci' 

i'iben. 

Da  n'  ^  n  und  a'  a  ist;  so  ist  da'  ^  d  a,  d.  h.  der  Winkel 
A' E  des  violetten  Kegels  ist  grösser  als  der  Winkel  BAE  des  rothen 
tsgels.  Es  mischen  sich  also  vermöge  der  atmosphärischen  Refraktion 
lit  den  rothen  Strahlen  mehr  gelbe  und  noch  mehr  blaue  u.  s.  w. ,  am 
«eisten  violette.  Sonne  und  Mond  müssten  hiemach  je  tiefer  sie  stehen, 
cht  umso  röther,  sondern  umso  blauer  erscheinen.  Hiervon  findet 
cer  gerade  das  Entgengesetzte  statt. 

Wir  sehen,  die  atmosphärische  Refraktion  vergrössert  die  scheinbare 
iDtfernung,  während  uns  doch  die  Gestirne  zu  nahe  eirscheinen;  sie  ver- 
feinert den  scheinbaren  Sehwinkel,  während  derselbe  in  der  That  grösser 
iird;  sie  färbt  die  Gestirne  blauer,  während  sie  röther  erscheinen;  ausser- 
'!m  sind  ihre  Effekte  äusserst  schwach,  während  die  scheinbaren  Verän- 
irungen  der  Entfernung,  Grösse  und  Farbe  sehr  bedeutend  sind.  Aus 
lern  Diesen  folgt,  dass  die  atmosphärische  Refraktion  durchaus  nicht  die 
irsache  der  in  Rede  stehenden  Phänomene  sein  kann. 

6.  Die  Erleuchtung  der  Atmosphäre  als  Grund  des  Farben- 
techseis der  Gestirne.   Im  Vorstehenden  haben  wir  gesehen,  dass  die 
mosphärische  Refra  k  t  i  o  n ,  also  die  Ablenkung,  welche  die  Richtung, der 
ichtstrahlen  beim  Eintritte  und  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  erlei- 
'in,  der  Grund  der  Täuschung  über  die  Stellung  oder  Höhe  der  Sterne 
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ist,  dass  sie  aber  nicht  die  Ursache  der  scheinbaren  E  ntfernung,  GrösBe 
und  Farbe  derselben  sein  kann. 

Die  letztere  Ursache  finde  ich  lediglich  in  der  allseitigen  Verbrei- 
tung oder  Diffusion,  welche  das  Licht  nach  §.2No.l  und6  beim  Durch- 
dringen eines  physischen  Körpers  erleidet,  also  mit  anderen  Worten,  in  dem 
Leuchten  der  Atm  o  sphä  re,  welches  durch  die  Strahlen  jener  Gestirne 
erregt  wird. 

Ich  habe  mich  schon  an  jenem  Orte  darüber  ausgesprochen,  dass 
durch  die  Impulse  eines  Lichtstrahles  vorzugsweise  der  natürliche 
Schwingungszustand  des  davon  getroffenen Körpertheilchens  oder  des- 
sen natürliche  Farbe  hervorgerufen  wird,  wenn  der Schwingungszustaml 
jenes  Lichtstrahles  nicht  zu  sehr  von  dem  natürlichen  des  Körpers  ab 
weicht  oder  nicht  zu  intensiv  ist.  Je  stärker  der  erregende  Strahl  is 
desto  mehr  mischen  sich  seine  Farben  unter  die  natürlichen  des  erregten 
Körpers,  verändern  also  das  Aussehen  des  Letzteren. 

Hiernach  erscheint  uns  nun  die  reineLuft  in  ihrer  natürlichen 
blauen  Farbe,  wenn  dieselbe  von  schwachem  oder  indirektem 
Sonnenlichte  erleuchtet  wird.  Ein  direkter  Sonnenstrahl,  welcher 
durch  die  Luft  in  unser  Auge  tritt,  kann  wegen  seiner  übermässigen  In- 
tensität nicht  blau,  sondern  nur  weiss,  mit  einem  unmerkbaren  Anfluge 
von  blau  erscheinen.  Ein  direkter  Mondstrahl,  welcher  viel  schwä- 
cher ist  als  ein  Sonnenstrahl,  wird  zwar  durch  die  Luft  immer  noch  wenig, 
aber  doch  schon  erheblich  mehr  blau  gefärbt,  als  ein  direkter  Sonnen- 
strahl. Der  Mond  in  reiner  Luft,  besonders  im  Zenith,  erscheint  weit 
weniger  gelblich  als  die  Sonne.  Namentlich  erscheint  die  bei  Tage  über 
dem  Horizonte  stehende  Mondscheibe  viel  mehr  bläulich  weiss  als  die  Sonne 
und  auch  als  der  nächtliche  Mond,  weil  bei  Tage  die  Luft  durch  das  in- 
direkte Sonnenlicht  noch  stärker  zum  Leuchten  in  blauer  Farbe  gebrach^ 
wird.  Die  relative  Schwäche  des  Mondlichtes  im  Vergleich  zum  Sonnen-' 
lichte  ist  offenbar  ebenso  wohl  der  Grund  für  die  stärkere  Veränderung 
der  Farbe  des  Mondes  durch  die  Atmosphäre,  als  auch  für  die  geringere: 
Erregung  der  Atmosphäre  namentlich  durch  das  zertreute  Licht.  Der 
schwache  Mondschein  kann  nicht  die  blaue  Farbe  der  Luft  zur  Erken- 
nung bringen. 

Die  natürliche  Farbe  des  reinen  "Wasser duns tes  ist  Orange- 
roth, ein  ziemlich  reines  Roth,  welches  durch  das  erregende  gelbliche 
Sonnenlicht  dem  Orange  sich  nähert.  Bei  schwacher  Beleuchtung  und 
wenn  dieselben  Strahlen  auch  noch  blaue  Luftschichten  zu  durchdringen 
haben  oder  wenn  etwas  Luft  mit  dem  Wasserdunste  gemischt  ist,  steigt- 
diese  Farbe  zum  Gelben  hinauf.  In  der  That  liefert  ja  eine  Mischung 
von  orangefarbenem  und  blauem  Lichte  weisses  Licht:  durch  die  blaue 
Luft  wird  also  die  orangene  Farbe  des  Wasserdunstes  immer  mehr  neutra- 
lisirt.  Je  grösser  der  Antheil  von  Luft  in  diesem  Gemische  wird,  desto 
mehr  nähert  sich  die  Farbe  dem  Blau  der  Luft.  Immer  behält  die  mit 
Wasserdunst  gemischte  Luft  einen  Zusatz  von  orangenem  Lichte  und 
Diess  hat,  da  sich  Orange  und  Blau  zu  Weiss  ergänzen,  den  Erfolg,  dass 
solche  Luft  nicht  so  tief  blau  wie  reine,  sondern  heller  blau  erscheint. 
Demzufolge  ist  der  nordische  Himmel  bleicher  als  der  tropische  und  der 
Himmel  am  Horizonte  bleicher  als  im  Zenith. 
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Übrigens  ist  die  Verbindung  von  Luft  und  Wasserdampf,  da  sich  nur 
ue  bestimmte,  von  der  Temperatur  abhängige  Quantität  des  Letzteren 
it  der  Ersteren  mischt,  nicht  als  ein  Gemenge,  sondern  als  ein  Ge- 
isch  anzusehen,  welches  ähnlich  wie  Salzwasser  oder  Zuckerwasser  seine 
-onderen  Molekularkräfte  äussert,  also  auch  dadurch  eine  natürliche 
.ibe  empfängt,  welche  von  der  der  Mischungsbestandtheile  sich  mehr 
ier  weniger,  im  Ganzen  jedoch  nur  unerheblich  entfernt. 

Im  Zustande  der  Bläschen-  und  der  Tropfenform  ändert  sich 
bstredend  die  Farbe  des  Wasserdunstes.   Sie  zeichnet  sich  alsdann  be- 
iilers  dui'ch  eine  starke  Absorption,  das  natürliche  Resultat  fortge- 
tzter  Brechungen  in  Wasserhüllen,  aus,  ertheilt  also  den  Anhäufun- 
>.\  solcher  Bläschen,  dem  Nebel,  den  Wolken  die  graue  Farbe  und  die 
ssere  oder  geringere  Undurchsichtigkeit. 
Wenn  der  Wasserdunst  in  immer  grösserer  Masse  sich  entwickelt  und 
-dann  anfängt  sich  zu  kondensiren,  wenn  also  rother  Wasserdunst  mit 
isorbirenden  Waseerbläschen  oder  Eisnadeln  gemischt  ist;  so  absorbiren 
i  fortschreitender  Kondensation  die  Letzteren  immer  mehr  diejenigen 
nhlen,  welche  nicht  der  natürlichen  Farbe  des  zum  Leuchten  ge- 
chten  Wasserdunstes  angehören,  weil  ja  diese  Strahlen  schon  mit  zü- 
rnender Verdichtung  des  Wasserdunstes  schwächer,  also  mit  zuneh- 
iider  Kondensation  umso  leichter  verschluckt  werden.  Unter  solchen 
ständen  erscheint  der  Wasserdunst  in  seiner  wahren  rothen  Farbe:  es 
i  die  Farbe,  welche  die  Soiine  zeigt,  wenn  sie  sich  in  die  graue  Dunst- 
1  licht  einsenkt,  welche  bei  wenigen  Kältegraden  zur  Zeit  des  Sonnenun- 
1  ganges  die  mit  Schnee  bedeckte  Landschaft  einhüllt. 

Der  Wasserdunst  erscheint  viel  intensiver  gefärbt  als  die  Luft. 
•  en  das  Leuchten  des  Abend-  und  Morgenroths  ist  die  blaue  Farbe  des 
imels  nur  schwach  zu  nennen.  Der  Wasser  dun  st  z  erstreut  dasLicht 
j  stärker,  vernichtet  oder  absorbirt  aber  demzufolge  auch 
1  ehr  davon. 

In  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre,  wo  die  Luft  dichter 
it,  befindet  sich  schon  desshalb  mehr  Wasserdunst  als  in  den  obe- 
'jn.  Allein  viel  wichtiger  für  unser  Phänomen  ist  es,  dass  die  Feuch- 
{.gkeit  des  Erdbodens  bei  beginnender  oder  fortschreitender  Verdam- 
fipung  des  Wassers  in  den  unteren  Schichten  immer  weit  mehr  Wasser- 
lunst  anhäuft,  welcher  erst  allmählich  in  die  Höhe  steigt,  um  sich  über 
iie  ganze  Atmosphäre  zu  vertheilen  und  die  unteren  Schichten  zu  ent- 
tsten.  Ebenso  erzeugt  häufig  die  Kondensation  des  Wasserdunstes  zu 
:egen  in  den  oberen  Regionen  dasselbe  Verhältniss  in  den  unteren,  indem 
iie  niederfallenden  Wassertropfen  hier  zu  verstärkter  Verdunstung  Ver- 
inlassung  geben.  Da  nun  ausserdem  der  Weg  eines  von  einem  Gestirne 
rommenden  Lichtstrahles  durch  die  Atmosphäre  umso  länger  ist,  je  tiefer 
»as  Gestirn  steht;  so  hat  ein  solcher  Strahl  bei  dieser  Stellung  des  Gestir- 
nes den  längsten  Weg  in  einem  Medium  zurückzulegen,  welches  den 
iieisten  Wasserdunst  enthält. 

Der  Wasserdunst  erscheint  hiernach  als  die  alleinige  Ursache  der 
lötheren  Färbung,  welche  alle  Gestirne,  Sonne,  Mond  und  Sterne, 
•leim  Auf-  und  beim  Untergange  annehmen.  Der  Grad  dieser  Färbung 
(»ängt  selbstverständlich  von  dem  Maasse  ab,  in  welchem  der  Wasserduust 
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die  Atmosphäre  erfüllt.  Selten  ist  diese  Farbe  hoch  orangeroth ;  lueisteiif 
nur  röthlich  gelb.  Beim  Aufsteigen  geht  dieselbe  allmählich  in  Gelb  und 
schliesslich  in  das  gelbliche  Weiss  über.  Das  natürliche  Licht  mancher  Fix- 
Sterne  ist  übrigens  nicht  gelblich  weiss,  sondern  hat  den  Anflug  irgend 
einer  anderen  Farbe,  in  welchem  Falle  sich  beim  Aufsteigen  des  Sternes 
immer  mehr  diese  Farbe  herausstellt.  I 

Je  röther  Sonne  oder  Mond  beim  Auf-  oder  Untergange  erscheinen! 
desto  schwächer  ist  ihr  Licht,  weil  nach  Obigem  mit  der  grösseren  Üif. 
fusion  immer   eine  grössere  Schwächung  des  direkten  Strahles  ver« 
buuden  ist.   Beim  Aufsteigen  erscheint  die  Sonnen-  und  Mondscheibe  all- 
mählich immer  glänzender  und  intensiver. 

Häufig  wird  die  Ansicht  ausgesprochen,  der  Wasserdunst  sei  durch- 
sichtiger als  die  Luft  oder  verleihe  der  Luft  bei  seiner  Vermischung  mit 
derselben  einen  höheren  Grad  von  Durchsichtigkeit.  Die  Begründung 
dieser  Annahme  wird  in  der  grösseren  Deutlichkeit  gefunden,  mit  wel- 
cher entfernte  Gebirge  bei  gesättigter,  dem  Regenwetter  vorhergehender 
Luft  erscheinen.  ^ 

Diese  Meinung  theile  ich  nicht:  der  Wasser  dunst  ist  weir 
weniger  durchsichtig  als  die  Luft.  Diess  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Luft  von  den  direkten  Sonnenstrahlen  niemals,  auch  nicht  beim  tiefsten 
Stande  der  Sonne,  wo  der  Weg  durch  die  Luft  am  längsten  ist,  so  viel 
zum  Selbstleuchten  aufnimmt  oder  dififundirt,  dass  dadurch  ihre  Leucht- 
kraft grösser  würde,  als  die  Intensität  der  unverändert  durchge- 
henden Sonnenstrahlen.  In  der  direkten  Richtung  eines  Sonnenstrahles 
überwiegt  das  gelblich  weisse  .Sonnenlicht  stets  die  blaue  Farbe  der  Luft: 
die  Sonne  erscheint  niemals  blau.  Noch  nicht  einmal  der  viel  schwä- 
chere Mond  erscheint  blau:  die  Luft  kann  ihm  nur  ein  bleicheres  An- 
sehen verleihen,  als  der  Sonne.  Damit  die  aufgehende  Sonne  in  reiner  LuT 
blau  erscheinen  könnte,  müsste  die  Atmosphäre  wohl  unendlich  viel  höhe" 
oder  dichter  sein.  Der  Wasser  dunst  dagegen  diffundirt  so  viel  Lieh 
dass  seine  natüi'liche  Farbe  die  Litensität  des  unverändert  durchgehende 
Lichtes  überwiegen  kann,  soilass  alsdann  die  Sonne  oder  der  Mond  rotK 
erscheinen.  Durch  Wasserdiuist  gesehen  ist  auch  immer  die  Intensität  des 
Sonnenlichtes  erheblich  schwächer,  als  durch  Luft  gesehen. 

Je  mehr  des  erregenden  Lichtes  aber  ein  Körper  diffundirt  oder 
in  seine  natürliche  Farbe  verwandelt,  desto  mehr  Licht  geht  auch  durch 
Absorption  verloren  und  desto  weniger  Licht  geht  aus  diesen  zwei 
Gründen  unverändert  hindurch,  desto  undurchsichtiger  ist 
derselbe  also. 

Die  grössere  Klarheit  entfernter  Gebirge  bei  feuchter  Luft  erklärt 
sich  auch  nicht  durch  die  grössere,  sondern  durch  die  geringere  Durch- 
sichtigkeit des  Wasserdunstes.  Bei  reiner  Luft  ist  nämlich  der  Glauz 
des  Himmels  und  die  aus  der  grossen  Durchsichtigkeit  der  Luft  entsprin- 
gende starke  Reflexion  aller  uns  umgebenden  Gegenstände  ein  zu 
starker  Reiz  für  das  Auge,  welcher  Blendung  verursacht,  jedenfalls 
aber  namentlich  die  Akkommodation  auf  grosse  Entfernungen 
erschwert,  indem  nach  §.  26  No.  3  Helligkeit  die  Akkommodationsanstren- 
gung  erhöht,  also  der  Abflachung  und  Verdünnung  der  Linse  für  eine 
grosse  Sehweite  hinderlich  ist.  Demgemäss  ist  diese  allseitige  grosse  Hellig- 
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in  Hinderniss  für  deutliches  Sehen  (§.  17  No.  6):  bei  genügender 
rung  der  Helligkeit,  wie  sie  der  nordische  Turist  in  südlichen  Gegen- 
atrifFt,  kann  die  Beeinträchtigung  der  Sehkraft  dem  Zustande  des 
iidens  nahe  kommen. 

Die  feuchte  Luft,  weil  sie  weniger  durchsichtig  ist,  vermindert  die 
e  des  durch  die  Atmosphäre  dringenden  Lichtes,  schwächt  aber 

h  höherem  Grade  das  von  den  erleuchteten  Gegenständen  reflek- 
Licht,  entlastet  also  das  Auge  von  zu  starkem  Reize.  Hierdurch 

las  Auge  befähigt,  sich  auf  entfernte  Gegenstände  besser  zu  akkom- 

ren  und  demgemäss  sie  deutlicher  zu  sehen. 

Selbst  in  reiner  Luft  sieht  man  entfernte  Gegenstände,  wie  Thürme 
.  Berge  deutlicher,  wenn  die  Sonne  durch  eine  Wolke  verdunkelt 
1,  ja  sogar  schon  dann,  wenn  man  sich  selbst  in  den  Schatten  stellt. 

Erhellung  des  fixirten  Objektes,  wenn  dasselbe  keinen  über- 
!3igen  Sehwinkel  einnimmt,  und  wenn  kein  Ubermaass  von  Lichtstärke 
cfindet,  befördert  die  Deutlichkeit;  Erhellung  der  Umgebung  dage- 

beeinträchtigt  dieselbe  schon  allein  in  Folge  der  Kontrastwir- 
iig.  Demgemäss  ist  auch  Verdunklung  des  fixirten  Objektes  für  die 
ttlichkeit  desselben  ungünstig;  Verdunklung  der  Umgebung  aber  gün- 
Bei  der  Verdunklung  der  Sonne  findet  nun  zwar  gleichzeitig  Ver- 
ödung des  Objektes  und  der  Umgebung  statt:  allein  für  entfernte 
skte  ist  die  Verdunklung  der  grosssen  leuchtenden  Umgebung  eine 
•wiegend  günstige  Veränderung. 

7.   Der  Abend-  und  MorgenliimmeL  —  Dämmerung.   Es  ist 

in  bemerkt,  dass  Abend-  und  Morgenroth  der  natürlichen  Farbe 
Wasserdunstes  in  der  Atmosphäre  seine  Entstehung  verdanken  und  dass 
iisowohl  eine  Anhäufung  dieses  Dunstes,  als  auch  der  verlängerte 
!g  durch  die  unteren  Schichten,  welche  der  Strahl  eines  tief  stehenden 
iirnes  nimmt,  erforderlich  ist,  um  eine  lebhaft  orangerothe  Färbung 
I  orzubringen.  Die  Zerstreuung  oder  Ablenkung  des  Lichtes  von 
(direkten  Fortpflanzungsrichtuug,  welche  mit  der  Verbreitung  des  Lich- 
!n  einem  physischen  Körper  verbunden  ist  und  dessen  Erleuchtung 
inatürliche  Farbe  zur  Er-;cheinuug  bringt,  erklärt  aber  auch  die 
a^en  interessanten  Erscheinungen  des  Abend-  und  Morgenhimmels. 

Niu"  das  Sonnenlicht  hat  die  nöthige  Stärke,  um  ein  lebhaftes 
aA-  oder  Morgenroth  hervorzubringen.  Der  Mond  vermag  Diess  nicht. 

Da  die  Intensität  der  abgelenkten  Strahlen  mit  dem  Ablenkungs- 
Ikel  erheblich  abnimmt;  so  ist  ein  lebhaftes  Abend-  oder  Morgenroth 

bei  tiefem  Stande  der  Sonne  möglich.  Ausserdem  können  nur  die 
;ien  Schichten  der  Athmosphäre  feurig  erscheinen:  das  Roth  ver- 
rimmt  bei  wolkenlosem  Himmel  nach  oben  in  massiger  Höhe. 

Wennsich  Wolken  am  gerötheten  Abendhimmel  befinden;  so  er- 
nnen  die  tief  stehenden  oft  viel  röther,  als  die  zwischenliegenden 
rräunie,  weil  sie  Körper  darstellen,  welche  wegen  Anhäufung  von  Bläs- 

zwar  weniger  Licht  durch  ihr  Inneres  lassen,  aber  wegen  der  in 
la  konzentrirten  Feuchtigkeit  mit  Wasserdunst  so  geschwängert 
dass  sich  an  ihrem  Umfange  viel  intensivere  Farben  bilden  können. 

Nachdem  sich  die  Sonne  h  unter  den  Horizont  a  b  (Fig.  245  a.  f.  S.) 
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nach  c  gesenkt  hat,  empfängt  die  unter  der  Linie  c  cl  stehende  Wo 
keinen  direkten  Lichtstrahl  mehr,  erscheint  also  grp-u.  Dage/^en  erscheint 


Fig.  245. 


in  der  Linie  cd  oder  w 
darüber  stehende  Wolke  /fl 
rig  roth.  Diese  Rothe  ni- 
mit  der  Höhe  ab ,  sodass , 
Wolke  g  vielleicht  gelb  o 
weiss  erscheint,  weil  mit 
stärkeren  Ablenkung,  wie  sc 
erwähnt ,  eine  Verminde 
der  Intensität  verbunden 
Die  Region  der  höchstea 
röthung  der  Wolken,  wenn 
Sonne  unter  dem  Horiz 
steht,  liegt  also  über 
Horizonte  und  zwar  umso, 
her,  je  tiefer  die  Sonne  stei^ 
Vor  dem  Aufgange  der  So 
erröthen  also  zuerst  die  höchsten  Wolken  und  nach  dem  Untergänge  t. 
liert  sich  das  letzte  Leuchten  in  der  Höhe. 

An  dieser  Stelle  werden  auch  einige  Bemerkungen  über  die  Dämm 
rung  Platz  finden.  Die  Dämmerung  ist  das  Resultat  der  Zerstreuul 
des  Lichtes  durch  die  Atmosphäre  oder  der  Erleuchtung  der  Atm 
Sphäre. 

Solange  die  Sonne  über  dem  Horizonte  ah  steht,  kann  sie  direk 
Strahlen  in  das  Auge  a  senden :  es  herrscht  Tageshelle.  Nachdem 
Sonne  untergegangen  ist,  können  nur  solche  Strahlen  nach  a  gelang 
welche  durch  Diffusion  von  der  geraden  Fortpflanzungsrichtung  abgele 
sind.   Ist  h  die  äusserste  Region  der  Atmosphäre ,  wo  ihre  Dichtig^^ 
noch  eine  wahrnehmbare  Diffusion  gestattet,  und  ist  h  iJc  eine  Tangente 
der  Erdkugel;  so  werden,  solange  die  Sonne  innerhalb  des  Winkels  & 
steht,  immer  noch  solche  Strahlen  in  das  Auge  gelangen  können,  wel 
nur  einmal   durch  Diffusion   abgelenkt  sind:    während  dieser  Period 
herrscht  die  Abenddämmerung.    Andererseits  beginnt  die  Morgen 
dämmerung,  wenn  die  Sonne  von  unten  in  den  Winkel  k'h'h'  eintritt 

Wenn  die  untergegangene  Sonne  die  Linie  hik  überschreitet,  hör 
die  Dämmerung  auf:  es  beginnt  alsdann  aber  eine  ebenso  lange  Periode 
in  welcher  nur  noch  Strahlen  in  das  Auge  gelangen  können,  welche  zwei: 
mal  dui'ch  Diffusion  abgelenkt  sind.  Diese  Dämmerung  zweiten  Gri 
ist  in  dem  Verhältnisse  zur  Dämmerung  ersten  Grades  schwach,  wie  dij 
Dämmerung  zur  Tageshelle.  Das  menschliche  Sehorgan  reagirt  nur  weni] 
darauf.  Indessen  ist  unser  Horizont  zu  keiner  Zeit  der  Nacht  absoluti 
ohne  Licht  und  für  manche  Thiere  bedingt  dieses  schwache  Licht  BOi 
gar  den  normalen  Nervenreiz.  I 

Aus  der  Dauer  der  Dämmerung  kann  man  nicht  mit  Biot  auf  u>3 
Vorhandensein  einer  freien  Oberfläche  der  AtmosphäS 
sondern  nur  auf  die  Höhe  derjenigen  höchsten  Schicht  h  schliessen,  I 
welcher  die  Luft  noch  eine  wahrnehmbare  Diffusion  des  Lichtes  hervorbring 
Diese  Schicht  hat  etwa  eine  Höhe  von  6  Meilen.   Die  Gesammthöhe  d 
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phäre,  gleichviel  ob  eine  geschlossene  Oberfläche  vorhanden  ist  (was 
Imgs  wahrscheinlich  ist)  oder  nicht,  muss  viel  grösser  sein, 
le  mehr  Wasser  dunst  die  Luft  enthält,  desto  lebhafter  ist  die 

iou,  desto  stärker  also  das  Dämmerlicht. 

Man  kann  sich  eine  Intensität  der  Sonne  oder  eine  Diffu- 
kraft  der  Atmosphäre  denken,  bei  welcher  zu  jeder  Zeit  der 
eine  namhafte  Helligkeit  herrschte. 
Das  Wasser  absorbirt  mehr  Licht  als  die  Luft,  diffundiit  demgemäss 
uich  mehr.   Hieraus  folgt,  dass  es  in  der  Tiefe  des  Meeres  bei  Tage 
licht  so  hell  ist,  als  auf  der  Feste,  dass  dagegen  die  Dämmerung  im 
stärker  und  länger  sein  wird. 
sVo  Brechung  stattfindet,  ist  auch  immer  Reflexion  vorhanden. 
!';echung,  welcher  die  Sonnenstrahlen  beim  Durchgange  durch  die 
phäre  in  Folge  des  Überganges  zwischen  den  Schichten  von 
hiedener  Dichtigkeit  erleidet,  ist  daher  auch  von  einer  entspre- 
.  11  Reflexion  begleitet.   Die  Wirkung  dieser  Reflexion  kann  erst 
nehmbar  werden,  wenn  das  Gesammtlicht  in  der  Atmosphäre  sich  er- 
iigt,  und  wenn  das  Auge  so  steht,  dass  die  am  Umfange  der  konzen- 
hhen  Schichten  reflektirten  Strahlen  in  dasselbe  gelangen  können.  Bei- 
tfindet  nur  nach  Sonnenuntergang  oder  vor  Sonnenaufgang  statt  und 
ngt  die  G  e  ge  n  d  äm  m  e  r  ung  an  der  dem  Gestirne  entgegengesetzten 
des  Himmels. 

Nach  den  Betrachtungen  in  No.  5  ist  auch  klar,  dass  das  Mischungs- 
äältniss  des  Dämmerlichtes  in  Beziehung  auf  seine  farbigen  Be- 
litheile  mit  der  Höhe  über  dem  Horizonte  in  Folge  der  Dispersion 
Atmosphäre  variirt,  dass  also  die  Dämmerung  mitFarbeu- 
: )  h  e  i  n  u  n  g  verbunden  ist.  • 


8.    Erklärung  der  scheinbaren  Grösse  und  Entfernving  der 
fcirne.   a  sei  ein  leuchtender  Punkt,  ein  Stern,  welcher  einen  Licht- 
il  aih  in  das  Auge  h  sendet  (Fig.  246).  Dieser  Lichtstrahl  geht  von 
F^ig.  246.  Fig.  - 247.  Fig.  248.     b  aus  durch  die  Atmosphäre. 

In  jedemPunkte  b,  e...  sei- 
d  a  0  ner  Bahn  in  der  Atmosphäre 
sendet  dieser  Strahl  Sei- 
tenstrahlen wie  hc,  hd 
e/,  eg  aus.  Je  inten- 
siver der  Strahl  noch  ist, 
je  weniger  er  durch  Ab- 
sorption geschwächt  ist, 
und  je  dichter  oder  dif- 
fundirender  das  zerstreu- 
ende Mittel  ist,  desto  grös- 
ser ist  der  Winkel  chd, 
welchen  die  noch  gut  wahr- 
nehmbaren Seitenstrahlen 
cfhgd     miteinander  bilden. 

Noch    viel  wirksamer 
wird    die    Diffusion  der 
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Atmosphäre ,  wenn  es  sich  nicht  um  einen  einzigen  Strahl  ah  oder 
einen  einzigen  leuchtenden  Punkt  «,  sondern  um  ein  paralle. 
Strahlenbündel  von  beliebiger  Breite  ef  (Fig.  247)  handelt,  wie  c 
sehr  entfernter  Stern  es  aussendet.  Ist  dann  cd  eine  diffundirendeScliic 
und  chh  —  dkl)  der  grösste  Ablenkungswinkel  der  für  das  Äuge  h  noi 
gut  wahrnehmbai-en  Diffusionsstrahlen;  so  wird  ein  konisches  Strahl 
bündel  chd  in  das  Auge  treten. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Schicht  cd  wirkt  jede  andere  Schicht  d( 
dilfuudireuden  Mediums.    Das  Gesammtresultat  besteht  hiernach  in  P( 
gendem.   Wenn  gi  (Fig.  248)  die  Weite  der  Pupille  eines  Auges  ist; 
dringt   ein   paralleles   Bündel  Ilauptstrahlen  vom  Quersch: 
gi  —  «, b  in  dasselbe  ein.    Ausser  diesem  Bündel  tritt  aber  noch  ein 
nisches  Bündel  Diffusionsstrahlen  cr/ic?  oder  vielmehr  es  t» 
schräge  Strahle» bündel,  deren  Hauptaxen  bis  zu  dem  Winkel 
gegen  die  Augenaxe  geneigt  sind,  in  das  Auge.  Diese  Diffus* 
strahlen  erzeugen  ulso  dieselbe  Wirkung  wie  ein  relativ  nahes  und  g 
ses  leuchtendes  Objekt  cd.    Die  Diffusionsstrahlen  haben  zwar  eine 
ringere  Intensität,  als  die  direkten,  und  ihr  Kegel  cgid  verschwim 
auch  nach  den  Seiten  gc,  id  hin,  während  das  Hauptbündel  durcl 
Linien  ag,  hi  scharf  begrenzt  bleibt:  gleichwohl  sind  dieselben 
sam  genug,  um  das  Auge  zu  nöthigen,  sich  auf  das  Hauptobjekl 
falsch  zu  akkomm 0 di r en.   Es  handelt  sich  also  um  die  Kon 
renz  der  leuchtenden  Atmosphäre  cd  mit  dem  Gestirne  ah.  Die 
kung  betrifft  vornehmlich  zwei  Eigenschaften  des  Objektes,  die  scheinbi 
Entfernung  und  die  scheinbare  Grösse. 

Was  zunächst  die  Entfernung  betrifft,  auf  welche  die  leuchted 
Atmosphäre  cd  das  Auge  nöthigt  sich  zu  akkommodiren;  so  wird  dieselbe 
viel  kleiner  sein  als  ga  und  innerhalb  der  Dimensionen  der  vor  uns 
befindlichen  Landschaft  liegen. 

Demzufolge  erscheint  uns  das  Gestirn  näher^und  zwar  umso  nä- 
her, je  leuchtender  die  Atmosphäre  wird  und  je  mehr  diese 
Leuchtkraft  das  direkte  Licht  des  Gestirnes  überbietet.  Beim 
Auf-  und  Unter  gange,  wo  der  Weg  der  Lichtstrahlen  in  der  Atmo- 
sphäre länger,  also  die  Atmosphäre  leuchtender  und  demzufolge  das  direkte 
Licht  schwächer  ist,  erscheint  also  die  Sonne,  der  Mond  und  jeder  Stern 
näher,  als  bei  höherem  Stande,  und  zwar  umso  näher,  je  mehr  die  Luft 
mit  Wasserdunst  gefüllt  ist,  welcher  zugleich  die  Gestirne  röther  er- 
scheinen lässt.  Nebel  dagegen,  welcher  nur  Licht  absorbirt,  ohne  leuch- 
tend zu  werden,  thut  diese  Wirkung  nicht:  im  Gegentheil  entsteht  durch 
allgemeine  Verdunklung  der  Effekt  der  Entfernung  (§.  26). 

Was  jetzt  die  scheinbare  Grösse  des  Objektes  al)  betrifft;  so  hat 
die  Akkommodation  auf  eine  zu  kleine  Entfernung  nach  dem  Sehpläne 
allerdings  scheinbare  Verkleinerung  zur  Folge.  Diese  Verkleinerung 
kann  jedoch  im  vorliegenden  Falle  von  keiner  Erheblichkeit  sein,  solange 
der  scheinbare  Sehwinkel  des  Objektes  nahezu  sich  gleich  bleibt.  Denn 
die  falsche  Sehweite  g  c,  auf  welche  sich  das  Auge  akkommodirt,  obgleich 
ungemein  viel  kleiner,  als  die  wahre  r/o,  ist  doch  immer  absolut  betrachtet, 
eine  sehr  grosse  und  zwar  eine  so  grosse,  dass  sie  dem  Maximum  der 
Entfernung,  auf  welche  das  Auge  noch  reagirt,  nahe  kömmt,  sodass  über 
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heinbare  Grösse  des  Objektes  der  Sehwinkel  in  überwiegendem 

entscheidet  (§.  24  No.  14). 
ii  der  That  verleiht  das  nähere  Objekt  cd,   welches  zugleich  ein 
ndes  Objekt  von  viel   grösserem  Sehwinkel  cc/cl,  als  das 
bjekt  ab  ist,  der  Linse,  dem  Glaskörper  und  der  Netzhaut  vermöge 
Ivonkurrenz  eine  seinem  Sehwiukel  und  seiner  Leuclitkraft  entspre- 
'  Wölbung  und  Dichtigkeit.     Insbesondere  stellt  sich  die  diesem 
I  angehörige  ellipsoidische  Form  ein  (§.  24  No.  21  und  §.  35 
j),  das  Auge  akkommodirt  sich  für  das  Objekt  ah  zu  gross. 
.'Scheinbare  Ver  gr ö s  s  er  u  n g  des  Objektes  ist  eine  natürliche  Folge 
rr  veränderten  Akkommodation. 

IDiese  Vergrösserung  beruht,  wie  wir  aus  §.  24  wissen,  theils  auf  der 
11  die  ellipsoidischere  Form  der  Linse  gesteigerten  Aberration,  theils 
Eer  damit  verbundeneu  Verschiebung  des  Kreuzungspunktes  nach 
.,  theils  auf  der  Steilerstelluug  der  wirksamsten  Strahlen,  überhaupt 
ien  verschiedenen  Effekten,  welche  eine  wirkliche  Vergrösserung  des 
ifaautbildes  und  eine  wirkliche  oder  scheinbare  Vergrösserung  des  in- 
II  Sehwiukels  herbeiführen. 

iZu  diesen  Effekten  ist  nun  noch  die  der  rothen  Farbe  des  Was- 
iinstes  zu  zählen.  Die  rothen  Strahlen  bewirken  eine  stärkere  Wölbung 
iiländer  der  Linse  (wie  ich  in  §•  54  No.  11  näher  nachweisen  werde), 
färken  also  die  vorstehenden  Wirkungen.  Je  röther  also  das  Gestirn 
ceint,  desto  grösser  wird  es  unter  sonst  gleichen  Umständen  auch 
i.einen. 

iZu  dieser  Veränderung  der  Linse  gesellt  sich  noch  eine  ungewöhnliche 
eiterung  der  Pupille  als  Folge  der  Dämpfung,  welche  die  allge- 
nn  e  Helligkeit  des  uns  umgebenden  Raumes  beim  Untergange 
>Sonne  theils  in  Folge  der  Absorption  des  -längeren  atmosphärischen 
es,  theils  in  Folge  des  schrägeren  Einfallswinkels  erfährt  und  welche 
ibei  höherem  Stande  der  Sonne  vorherrschenden  empfindlichen  Reiz 
i.atend  vermindert.   Die  Erweiterung  der  Pupille  hat  aber  gleichfalls 
inbare  Vergrösserung  im  Gefolge  (§.  24  No.  24). 
Der  Umstand,  dass  das  Nebenobjekt,  die  Atmosphäre,  kein 
iier  von  bestimmter  Entfernung  und  Form;  sondern  eine  Masse  ist, 
le  in  jeder  beliebigen  Richtung  wie  z.  B.  g  c  nicht  bloss  einen  einzi- 
.,  sondern  eine  unendliche  Reihe  von  leuchtenden  Punkten  hat, 
:ir  das  obige  Phänomen  von  besonderer  Wichtigkeit.  Dieser  Umstand 
mdert  das  Auge,  das  Nebenobjekt  zu  fixiren;  derselbe  schliesst  also 
Kontrastwirkung  mehr  oder  weniger  aus  und  lässt  vornehmlich  nur 
Ulf  der  Induktion  beruhende  Konkurrenzwirkung  in  Thätigkeit 
i  No.  7).    Wäre  die  Atmosphäre  ein  fest  begrenzter  leuchtender  Kor- 
so würde  sie,  indem  sie  vom  Auge  fixirt  würde,  kontrastir end 
ten:  das  Gestirn  ab  würde  dann  zwar  absolut  näher,  als  es  ist, 
doch  entfernter  als  die  Atmosphäre  erscheinen;  ebenso  würde 
■■  scheinbare  Grösse  unter  der  Kontrastwirkung  der  ausgedehnten  At- 
)hiire  erheblich  leiden,  wenngleich  es  beim  Obwalten  der  obigen  Ur- 
an immer  grösser  erscheinen  würde,  als  zu  anderen  Zeiten. 
Wenden  wir  die  vorstellenden  Sätze  auf  die  in  Rede  stehende  Natur- 
leinung  an ;  so  ergiebt  sich  Folgendes. 
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Je  länger  der  Weg  ist,  welchen  der  Strahl  ag  durch  die  Atni|i| 
Sphäre  zu  nehmen  hat,  desto  grössei-,  also  desto  wirksamer  wird  die  leuc»*' 
tende  Masse  der  Atmosphäre.  Die  Gestirne  erscheinen  daher  unter  soi,(i^ 
gleichen  Umständen  beim  Auf-  und  Untergange  am  grössten  und  in  dj  ^' 
Kulmination  am  kleinsten. 

Je  mehr  durchsichtiger  Wasserdunst  sich  in  der  AtuioBphä; 
befindet,  desto  grösser  erscheinen  die  Gestirne,  namentlich  beim  Auf- 
Untergange. 

Da  beim  Auf-  und  Untergange  der  Sonne  die  Helligkeit  dersell 
durch  den  langen  Weg  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre,  namentlich 
der  Sättigung  mit  stark  absorbirenden  und  dafür  relativ  leuchtender  wei 
denden  Wasserdünste,  soweit  geschwächt  sind,  dass  die  Pupille  sich  ni 
haft  erweitert;  so  erhöht  Diess  die  Wirkung  der  scheinbaren  Ver, 
serung. 

Beim  Aufsteigen  der  Sonne  würde  die  zunehmende  Intensi 
des  Lichtes  der  scheinbaren  Vergrösserung  nicht  ungünstig  sein;  das 
lere  Objekt  würde  vielmehr  nach§.26No.8  grösser  erscheinen:  allein  Di 
würde  nur  dann  stattfinden,  wenn  die  Helligkeit  des  Objektes  nicht  scho) 
die  am  eben  genannten  Orte  bezeichnete  obere  Helligkeitsgrenze  übersc 
ten  hätte.  Letzteres  ist  in  der  That  der  Fall;  beim  Aufsteigen  der  Sonnl 
steigert  sich  nicht  bloss  die  Intensität  der  direkten  Sonnenstrahlen  so  Behl 
dass  sie  bald  für  das  Auge  unerträglich  werden,  sondern  die  allgemein 
Helligkeit  des  reflektirenden  Gesichtskreises  nimmt  eine  solche  Helligkei 
an,  dass  die  Akkommodationsanstr engung  erheblich  wächst,  dii 
Augenaxe  des  in  die  Sonne  blickenden  Auges  sich  verlängert  und  dii 
Pupille  sich  bedeutend  verengt.  Alle  diese  Ursachen  bewirken  aba 
scheinbare  Verkleinerung  (§.  24).  Ausserdem  muss  man  beachi 
dass  der  Hauptefi'ekt  der  scheinbaren  Vergrösserung  nicht  in  der  absojfi! 
ten  Stärke  der  Helligkeit  des  Gestirnes,  sondern  in  der  relativen  S 
der  Leuchtkraft  der  Atmosphäre,  also  in  der  relativen  Schwäche  d 
Helligkeit  des  Gestirnes  gegen  die  der  Atmosphäre  liegt.  Bi 
Aufsteigen  der  Sonne  wird  aber  die  zum  Leuchten  gebrachte  Masse 
Atmosphäre,  welche  allein  das  Phänomen  erzeugt,  immer  weniger  la 
verliert  also  immer  mehr  an  Wirksamkeit  gegenüber  den  direkten 
Sonnenstrahlen.  Wenn  die  Atmosphäre  auch  durch  die  höher  stehende 
Sonne  intensiver  erleuchtet  wird;  so  werden  doch  die  direkten  Sonnen 
strahlen  noch  in  höherem  Maasse  verstärkt,  sodass  das  Übergewicht  der 
leuchtenden  Atmosphäre  sinkt. 

Beim  Aufsteigen  des  Mondes  nimmt  die  GesammthelHgkeit  des  Ge- 
sichtsranmes  nicht  zu,  sondern  ab,  weil  das  Tageslicht  immer  mehr  ver- 
schwindet. In  Folge  dessen  vergrössert  sich  die  Pupille.  Diess  ist 
zwar  scheinbarer  Vergrösserung  günstig:  allein  dieser  Wirkung  steht 
neutralisirend  der  soeben  erwähnte  Umstand  entgegen,  dass  beim  Aufstei- 
gen des  Mondes  die  Dicke  und  die  Leuchtkraft  der  von  den  Mondstrahlen 
durchdrungenen  Atmosphäre  sich  vermindert. 

Dass  absolute  Verdunklung  eines  hellen  Objektes  scheinbare  Ver- 
kleinerung nach  sich  zieht,  erkennt  man  auch  an  den  Gestirnen.  Sobald 
die  Sonne  oder  der  Mond  von  einer  Wolke  bedeckt  wird,  tritt  vor  dem  ganz- 
liehen  Verschwinden  scheinbare  Verkleinerung  ein.   Gleichzeitig  wird 
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l  arbe  bläulicher.   Wenn  die  Schicht  von  theilweis  kondensirtera 
i  duuste,  welche  sich  besonders  im  Winter  über  die  Flur  lagert,  recht 
ist,  bewirkt  sie  beim  Eintauchen  der  untergehenden  Sonne  eine  er- 
be Verdunklung.   Alsdann  röthet  sich  die  Sonne  beim 
tdersinken  zwar  höher,  wird  aber  kleiner. 

Die  letztere  Erscheinung  ist  recht  geeignet,  um  zu  beweisen,  dass  die 
inbare  Grösse  der  auf-  und  untergehenden  Gestirne  durchaus  nicht 
hh  ihre  rothe  Farbe  bedingt  ist,  welche  Ansicht  hinundwieder  ohne 
rre  Begründung  ausgesprochen  ist,  wiewohl  diese  Farbe,  wenn  sie  nach 
EBeschaffenheit  der  Atmosphäre  eintritt  und  nicht  zu  sehr  gedämpft 
,,  zur  Erhöhung  der  scheinbaren  Grösse  beiträgt.  Übrigens  kann  man 
>5onne  auch  in  fast  weissem  Lichte  sich  auf  den  doppelten  Durch- 
eer  scheinbar  vergrössern  sehen. 

Wenn  Wolken  in  Gruppen  von  verschiedener  Dichtigkeit  vor  dem 
öde  vorüberziehen,  sodass  derselbe  bald  mehr  bald  weniger  von  ver- 
söden  durchsichtigen  und  verschieden  difFusionsfähigen  Körpern  be- 
deckt ist;  so  ändert  er  fortwährend 
seine  Gestalt.  Indem  sich  der  Radius 
für  den  hinter  den  dichteren  Nebel- 
massen liegenden  Theil  des  Mondran- 
des verkleinert,  verliert  derselbe  seine 
kreisrunde  Gestalt,  zieht  sich  bald  in 
die  Länge,  oder  scheint  nach  Fig.  249 
aus  zwei  Kreisstücken  von  verschiede- 
nem Halbmesser  zusammengesetzt  zu 
sein  oder  nimmt  eine  andere ,  den 
liiältnissen  entsprechende  unregelmässige  Form  an. 

Die  Mondsichel  scheint  einen  grösseren  Durchmesser  zu  haben, 
der  von  der  Sonne  nicht  beschienene,  sondern  im  Erdscheine  nur 
/ach  leuchtende  TheU  des  Mondes. 
Die  abnorme  Wölbung  der  Linse,  welche  diese  scheinbare  Vergrösse- 
•  erzeugt ,  bewirkt  immer  eine  ungenaue  Konzentration  der 
hhlenkegel.  Viele  Strahlen  durchkreuzen  sich  vor  der  Netzhaut,  erzeu- 
also  auf  dieser  Haut  Zerstreuungskreise.    Je  grösser  also  die 
inbare  Vergrösserung  ist,  desto  undeutlicher  muss  das  Netzhautbild 
Hen.   In  der  That  erscheint  die  Mondfigur  umso  verschwom- 
iier,  je  grösser,  und  umso  schärfer,  je  kleiner  wir  den  Mond 
ecken. 

Ausserdem  ist  diese  abnorme  Wölbung  der  Linse  mit  einer  in  §.  54 
III  näher  zu  betrachtenden  abnormen  Vertheilung  der  Dichtigkeit  und 
mmung  nach  S  ektoren  in  der  Masse  der  Linse  und  des  Glaskörpers  yer- 
lien,  welche  bewirkt,  dass  die  Zerstreuungsfiguren  auf  der  Netzhaut  keine 

ise,  sondern  Strahlensterne  werden.   Hieraus  entspringen,  wie  wir 

.54  zeigen  werden,  die  Lichtsäume,  welche  sich  um  den  Körper 
.'Mondes  legen,  wenn  derselbe  eine  gewisse  Leuchtkraft  annimmt ,  und 
hhe  sich  bei  den  Sternen  zu  den  bekannten  Strahlen  gestalten. 

Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  zu  den  falschen  Hypothe- 
lauB  welchen  man  die  scheinbare  Vergrösserung  der  auf-  und  unter- 
enden  Gestirne  zu  erklären  versucht  hat,  ausser  der  atmosphäri- 
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scheu  Refraktion  und  der  rothen  Farbe,  auch  die  Annahme  gehör« 
das8  jene  Erscheinung  auf  der  Vergleichung  mit  den  in  der  Nähll 
der  Gesiclitslinie  liegenden  grösseren  Objekten,  ab  Bäumen,  HäiÄ 
Sern,  Bergen  u.  s.  w, ,  also  auf  einem  Grössenkontraste  der  urageB 
benden  Objekte  beruhe.  Dass  Diess  nicht  im  entferntesten  ein  Eiklsli 
vungsgrund  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  uns  Sonne  oder  Mond  an  dersel» 
ben  Stelle  des  Horizontes,  in  derselben  Umgebung  heute  grogfi 
und  morgen  klein  erscheint,  dass  auch  die  Wolken  bei  höhererfJ 
Stande  des  Gestirnes  diesen  Kontrast  nicht  hervorbringen,  dass  GrössenJl' 
kontraste  niemals  den  enormen  Grad  der  Vergrösserung  auf  den  doppeHjW 
Durchmesser  hervorbringen  und  dass  überhaupt  der  Kontrast  grösseretll' 
Nebenobjekte  nicht  vergröeseit,  sondern  verkleinert.  l 

\ 

9.  Das  Funkeln  und  Zittern  der  Sterne.   Das.  Funkeln  nünii 
Szintilliren  der  Sterne,  dieses  rasch  wechselnde  Erlöschen  und  WiedaH 
aufleuchten,  welches  zuweilen  auch  ein  örtliches  Zittern  zu  sein  scheintJ] 
ist  von  Arago  dadurch  erklärt,  dass  die  Strahlen,  welche  das  parallelell 
Bündel  vom  Querschnitte  der  Pupille  bilden,  auf  ihrem  Wege  durch  diJ 
Atmosphäre  durch  Luft  von  verschiedener  Temperatur,  Dichtigkeit,  Feuern 
tigkeit,  überhaupt  von  verschiedener  Brechbar keit  gehen,  also  in  vbm 
schiedenem  Maasse  verzögert  werden.    Diess  müsste  einen  Gang-  oim 
Phasenunter  schied  der  benachbarten  Strahlen  von  veränderliche 
Grösse  und  demnach  bei  der  Zusammenwirkung  des  ganzen  Bündels  m 
einem  Punkte  der  Netzhaut  bald  gegenseitige  Schwächung,  bald  Verstffl 
kung,  also  ein  Funkeln  zur  Folge  haben.  ■ 

Diese  Erklärung  erscheint  auf  den  ersten  Blick  sehr  annehmbaS 
gleichwohl  muss  ich  dieselbe  bekämpfen.  m 

Das  Funkeln  findet  nicht  bloss  statt,  wenn  man  den  Stern  mit  freien 
Auge  betrachtet,  wo  der  Durchmesser  der  Pupille  mehr  als  4  Millimet* 
betragen  kann :  diese  Erscheinung  besteht  auch  fort,  wenn  man  den  Stein 
durch  das  feinste  Loch,  welches  ein  Nadelstich  hervorbringt  und  wel- 
ches kaum  'i'io  Mm.  weit  ist,  betrachtet.  Wegen  der  geringeren  Lichtmenge 
ist  die  Erscheinung  zwar  schwächer  in  Hinsicht  auf  Intensität:  aber  die 
Geschwindigkeit  des  Funkeins  bleibt  nahezu  dieselbe,  keinesfalls  wird 
sie  vermehrt,  sondern  eher  vermindert.  Bei  einem  so  kleinen  Strahlen- 
bündel lässt  sich  nun  nicht  wohl  eine  Verschiedenheit  der  Verhältnisse  für 
die  einzelnen  Strahlen  annehmen,  da  die  Luft  als  ein  physischer  Körper  ' 
schon  das  Bestreben  äussert,  die  Phasen  so  nahe  liegender  Strahlen  gegen-  > 
einander  auszugleichen,  wenn  wirklich  zu  Verschiedenheiten  Veranlassung 
gegeben  wäre. 

Jedenfalls  müsste  aber  die  Veränderung  des  Durchmessers  des  Bün- 
dels einen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Funkelns  äussern  und 
wäre  von  der  Verkleinerung  dieses  Durchmessers  eine  Beschleuni- 
gung und  von  der  Vergrösserung  eine  Verzögerung  zu  erwarten, 
denn  es  handelt  sich  bei  diesen  Veränderungen  der  Zahl  der  einfachm 
Strahlen  nicht  etwa  um  den  Übergang  von    einigen    zu  mehren 
sondern  von  Millionen  zu  Millionen.  Es  kömmt  also  bei  der  Vergrv 
serung  des  Querschnittes  nicht  in  Betracht,  dass  die  grössere  Anzahl  vou 
Strahlen  öfter  die  Gelegenheit  zu  einer  gegenseitigen  Verstärkung  oder 
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Brscliwächung  herbeiführte;  diese  Gelegenheit  würde  in  allen  Fällen  eine 
häufige  sein ,  dass  das  Auge  den  Wechsel  nicht  mehr  unterscheiden 
cnnte:  es  kömmt  vielmehr  nur  noch  die  Länge  der  Perioden  in  Be- 
geht, während  welcher  die  gegenseitige  Verstärkung  oder  Verschwächung 
ihält.  Diese  Perioden  müssen  bei  der  Vergrösserung  des  Bündels  länger 
rrden,  also  eine  Verlangsamung  des  Funkeins  zur  Folge  haben.  Hier- 
a  findet  aber  das  Gegentheil  statt. 

Das  Funkeln  ist  keine  übermässig  rasche  Bewegung.  Ich  schätze  die 
«chsel  zwischen  Helligkeit  und  Dunkelheit  auf  5  bis  10  in  der  Sekunde, 
ilass  5  biß  10  mal  Aufleuchten  und  5  bis  10  mal  Verdunklung  stattfindet 
;3r  die  Zeit  zwischen  zwei  Helligkeitsmaximen  Vs  bis  Vio  Sekunde  beträgt. 
Vio  Sekunde  durchläuft  das  Licht  4000  Meilen,  also  wohl  400  mal  die 
}he  unserer  Atmosphäre,  oder  zum  Durchgange  durch  die  ganze  Atmo- 
näre  ist  nur  der  viertausendste  Theil  einer  Sekunde  erforderlich. 
;  e  lassen  sich  also  aus  den  möglichen  Verzögerungen  in  der  Atmosphäre, 
tbst  wenn  das  ganze  Lichtbündel  auf  einmal  davon  betroffen,  wenn  es  zu 
liten  plötzlich  ganz  abgeschnitten  und  späterhin  wieder  in  Fluss  gesetzt 
irde,  die  langen  Perioden  der  Helligkeit  und  Dunkelheit  von  bis 
))  Sekunde  erklären,  wie  sie  beim  Funkeln  auftreten? 

Wenn  man  hierbei  noch  die  Dauer  des  Lichteindruckes  im 
iige  berücksichtigt;  so  muss  man  es  für  unmöglich  halten,  dass  die 
rrzögerung  der  Atmosphäre  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einen  wahr- 
hhmbaren  Wechsel  von  Helligkeit  und  Dunkelheit  hervorzubringen 
nnag. 

Femer  muss  es  räthselhaft  erscheinen,  dass  grössere  leuchtende  Flä- 
tn,  wie  die  Sonnen-  und  Mondscheibe,  nicht  funkeln,  selbst  am  äus- 
••sten  Rande  nicht,  da  doch  jeder  Punkt  dieser  Flächen  ein  Strah- 
fcbündel  aussendet,  welches  sich  genau  in  denselben  Verhältnissen  befindet, 
II  das  von  einem  Sterne  kommende.  Eine  Bezugnahme  auf  die  Gleich- 
ttigkeit  entgegengesetzer  Wirkungen  für  die  verschiedenen  Punkte  einer 
Jihen  Scheibe,  womit  man  dieses  Phänomen  zu  erläutern  sucht,  kann 
IBedenken  nicht  beseitigen :  denn  jene  Strahlenbündel  konvergiren  nicht 
demselben,  sondern  auf  verschiedenen  Punkten  der  Netzhaut,  kön- 
i.  sich  also  nicht  gegenseitig  neutralisireu.  Die  Sonnen-  und  Mondscheibe 
äßste  nothwendig  ein  zitterndes  oder  flimmerndes  Licht  entsenden, 
r.r  wie  aus  funkelnden  Punkten  zusammengesetzt  erscheinen:  ja, 
[Erwähnung  des  kleinen  Gesichtswinkels  von  V2  Grad,  welchen  diese 
irtirne  haben,  müsste  es  sich  sogar  oft  ereignen,  dass  das  gesammte 
[  ihnen  herkommende  Strahlenbündel  verzögert  oder  beschleunigt 
rede,  dass  also  die  ganze  Scheibe  sich  periodisch  verdunkelte 
tar  aufleuchtete. 

Ich  finde  den  Grund  des  Funkeins  der  Sterne  und  des  stetigen 
nächtens  von  Sonne  und  Mond  in  der  Strahlenbrechung  und 
Wäre  das  Phänomen  folgendermaassen. 

Wenn  die  von  einem  entfernten  leuchtenden  Punkte  a  (Fig.  250  a.f.  S.) 
gehenden,  also  parallelen  Strahlen  verschiedene  Medien  durclidringen, 
eche  durch  ebene  Flächen  wie  bei  h  und  c  begrenzt  sind;  so  werden 
'  Strahlen  an  jeder  Fläche  parallel  gebrochen :  dieselben  bilden  also  in 
ia  letzten  Medium  bei  d  ein  Aggregat  von  Strahlen,  welche  nicht  bloss 

l3oUoffler,  PhysiologiacUo  Optik,  II.  5 
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unter  sich  parallel  sind,  sondern  auch   gleiche  Ahstände  haben 

Fig.  250.  also  allenthalben  Strahleubüudel  von  gleicher  Intet, 
sität  bilden.  Ob  sich  also  das  Auge  d  etwas  weiteJ 
links  oder  rechts  befindet,  immer  erblickt  es  den 
Stern  a  in  der  Richtung  de  mit  gleicher  Leuchtkra 

Dieser  Zustand  entspricht  der  allenthalben 
Gleichgewichte  aller  Kräfte  befindlichen  Atmosphäre] 
In  diesem  Zustande  kann  der  Stern  weder  funkeln] 
noch  zittern,  und  auch  eine  Bewegung  des  AugM 
kann  diese  Erscheinungen  nicht  hervorbringen. 

Wenn  die  Flächen  zwischen  den  Medien  von 
schiedener  Brechbarkeit  krumm  sind  (Fig.  25] 
werden  die  Strahlen  des  Sternes  nicht  in  parallele! 
Richtungen  in  das  letzte  Medium  gelangen ;  es  werde 
sich  hier  vielmehr  Bündel  mit  stärkerer  uala 
schwächerer  Divergenz  nebeneinander  lagera.^ 
Ein  normal  auf  die  mittlere  Richtung  der  Strahlen 
gelegter  Schirm  wird  also  ungleich  stark  ef-i 
leuchtet  werden;  es  werden  Helligkeitsmaximen 
Helligkeitsminimen  abwechseln. 

Verharret  die  Atmosphäre  in  einem  solchen  Zustande; 
so  würde  der  Stern  einem  vollkommen  ruhigen  Auge 
zwar  ebenfalls  nicht  zu  funkeln  und  nicht  zu  zittern 
scheinen:  allein  die  Bewegung  des  Auges,  welche 
schon  durch  den  Pulsschlag  und  die  allgemeine  Unruhe 
des  Körpers  erzeugt  wird,  würde  ein  langsames  Fufi 
kein  und  Schwanken  hervorbringen. 

Nun  ist  es  unmöglich,  dass  die  Atmosphäre  in  solchi 
Zustande  sich  im  Gleichgewichte  befinden  könnte;  dieser 
Zustand  stellt  vielmehr  ein  Stadium  irgend  eines  Bewe- 
gungszustandes, namentlich  eines  solchen  dar,  wo  die 
Dichtigkeit  oder  die  Brechbarkeit  lokal  sich  än- 
dert, also  eines  Zustandes,  wie  er  namentlich  durch  die 
Veränderungen  der  Temperatur,  des  "Wasser- 
dunstes  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft  hervorge- 
bracht wird.  Eine  Änderung  der  brechenden  Flächffl» 
und  der  Brechbarkeit  der  einzelnen  Theile  der  Atmo- 
sphäre muss  nothwendig  eine  örtliche  Oszillation  der 
vorhin  erwähnten  Intensitätsmaximen  und  Minimen,  BA* 
wie  auch  Veränderung  der  Lichtstärke  dieser  Maxi- 
men und  Minimen,  und  endlich  eine  Variation  der  mitt- 
leren Richtung  der  einen  Punkt  d  treffenden  Strahlen 
zur  Folge  haben. 
Hieraus  ist  klar,  dass  der  Stern  einem  bei  d  stehenden  Auge 
mehr,  bald  weniger  hell,  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung  erscheiDen, 
d.  h.  dass  er  funkeln  und  zittern  wird.  Es  leuchtet  auch  ein,  dass 
diese  Erscheinimgen  am  stärksten  in  feuchter  oder  vielmehr  in  solcher 
Luft  auftreten  werden,  welche  entweder  Wasserdunst  aufnimmt  oder 
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'Selche  ihn  kondensirt  (wie  bei  eintretender  Kälte),  dass  daher  die  dem 
1  orizonte  nahe  stehenden  Sterne  stärker  funkeln  werden ,  als  die  dem 
enith  nahe  stehenden ,  dass  endlich  die  Sterne  am  nordischen  Himmel 
)bhafter  funkeln  und  zittern  werden,  als  am  tropischen  Himmel. 

Ist  der  Sehwinkel  des  Sternes  nicht  ungemein  klein,  gehen 
uo  von  dem  Gestirne  Strahlenbündel  in  verschiedenen  Richtungen  aus; 

wird  jedes  dieser  Bündel  die  Atmosphäre  auf  einem  anderen  Wege 
irchdringen  und  wegen  der  Nachbarschaft  jeder  zwei  unendlich  benach- 
rrten  Richtungen,  bildet  der  eine  Weg  einen  stetigen  Übergang  zu  dem 
öderen  in  der  kegelförmigen  Masse,  welche  das  Auge  zur  Spitze  und  das 
estirn  zur  Basis  hat.  Auf  dem  am  Orte  des  Auges  aufgestellten  Schirme 
tt  also  jede  Strahlenrichtung  ihre  besondere  Figur  von  Maximen  und 
nnimen  der  Helligkeit.  Diese  den  unendlich  vielen  verschiedenen  Rich- 
ngen  angehörigen  Figuren  werden  sämmtlich  verschieden  sein,  aber 
ittig  ineinander  übergehen.  Dieselben  werden  sich  also  auf  dem 
ihirme  nicht  decken :  es  werden  Maximen  der  einen  Figur  auf  Minimen 
rr  anderen  fallen,  also  auf  dem  Schirme  eine  nahezu  gleichmässige 
Heuchtung  hervorbringen. 

Die  Gleichmässigkeit  dieser  Erleuchtung  kann  auch  nicht  durch  die 
TTänderungen  der  Atmosphäre  aufgehoben  werden,  weil  sich  von  jedem 
sstande  der  Atmosphäre  das  Nämliche  deduziren  lässt.  Demgemäss 
hheint  weder  die  Sonne,  noch  der  Mond  zu  funkeln  und  das 
tttern  kann  sich  nur  am  äussersten  Rande  oder  bei  einem  bestimmt 
iirten  Punkte,  z.B.  bei  der  astronomischen  Beobachtung  eines  Punktes 

Mondfigur  bemerkbar  machen. 

Dass  die  Sterne  aufhören  zu  funkeln,  wenn  sie  zu  klein  oder  zu 
Uiwach  werden,  und  dass  auch  die  grösseren  Sterne  immer  schwächer 
kkeln,  je  mehr  sich  der  Himmel  mit  Nebel  umzieht,  leuchtet  ein:  denn 
zu  schwachem  Lichte  markiren  sich  die  Intensitätsmaximen  zu  wenig 
Ii  ein  Nebelschleier  hebt  vermöge  seiner  allseitigen  Diffusion  die  Unter- 
iiede  zwischen  jenen  Maximen  und  Minimen  ebenfalls  auf,  indem  er  die 
Ljelmässigkeit  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  vernichtet. 

Es  ist  auch  klar,  dass  die  Fixsterne  lebhafter  funkeln  müssen,  als 
:neten,  weil  für  jene  Sterne  der  ganze  Strahlenkegel  durch  die  gesammte 
r  Dage  der  Atmosphäre  den  kleinen  Querschnitt  der  Pupille  bewahrt, 
Liegen  sich  dieser  Kegel  für  jeden  Planeten  innerhalb  der  Atmosphäre 
'On  erheblich  ausdehnt. 

Ebenso  wird  die  Intensität  des  Funkeins  von  der  Intensität  des 
cht  es  abhängen,  und  jeder  Stern  wird  sich  durch  eine  ihm  eigen- 
rmliche  Lebhaftigkeit  des  Funkeins  auszeichnen,  welche  auch  noch  durch 
iie  Farbe  mitbedingt  ist,  da  die  eine  Farbe  mehr  durch  Absorption 
.et,  als  die  andere. 

Übrigens  funkeln  nicht  bloss  die  Sterne,  sondern  auch  die  irdischen 
;!hter.  Die  gleichmäs-sig  trockene  oder  feuchte  Luft  eines  Zimmers  ist 
'I    Hervorbringung  dieser  Erscheinung  nicht  günstig,  wohl  aber  die  über 
Erdboden  sich  hinziehende  Schicht  der  freien  Luft.   Ich  finde,  dass 
t:  ;flammen  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser  unter  günstigen  Verhältnissen  in 
■t   feniungen  von  3000  bis  4000  Fuss,  also  in  Entfernungen,  welche  etwa 
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das  15000-fache  ihres  Durchmessers  betragen  oder  welche  den  Sehwinkcl 
auf  14  Sekunden  reduzireu,  anfangen  zu  funkeln. 

Schliesslich  bemerke  ich,  dass  das  Zittern  der  Luft,  welches  durcl, 
die  Erwärmung  hervorgebracht  wird,  sowie  das  Schwanken  und  dti 
Helligkeitswechsel  der  auf  dem  Boden  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Ge- 
fässes  liegenden  Gegenstände  in  Folge  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  iui 
Prinzipe  genau  dieselben  Erscheinungen  sind  wie  das  Funkeln  und  Zittern 
der  Sterne. 


1.  Farbe  des  Meeres  und  der  Seen,  Eine  interessante  Naturerscheif 
nung,  über  welche  viel  irrthümliche  Ansichten  herrschen,  möge  hier  noch' 
besprochen  werden:  die  Farbe  und  der  Farbenwechsel  des  Meerej 
und  der  Seen. 

Wenn  der  Himmel  mit  Wolken  bedeckt  ist,  also  der  Einfluss  vo 
Sonnenlicht  und  Atmosphäre  so  gering  als  nur  möglich  ist,  erscheine 
alle  Meere  und  Seen  fast  farblos,  und   zwar  tritt  die  Farblosigke; 
umso  deutlicher  hervor,  je  mehr  das  Auge  in  vertikaler  Richtung  * 
das  Wasser  blickt,  je  weniger  also  die  Strahlen  von  ausserhalb  liegen 
den  Objekten  mitwirken  können.  Das  Wasser  erscheint  alsdann  in  hohenj^ 
Grade  durchsichtig,   woraus  auf  seine  Rein  hei  t  geschlossen  werde^^ 
kann,  und  es  zeigt  sich  keine  namhafte  Färbung  oder  Farbenände- 
rung, gleichviel  ob  man  eine  Wassertiefe  von  10  Fuss  ode 
10000  Fuss  unter  sich  hat. 

Das  schwach  erleuchtete  reine  Wasser  ist  also  ebenso  wie  die  schwacK 
erleuchtete  reine  Luft  ziemlich  farblos.  Wie  nun  die  Luft  durch  Erleuch- 
tung blau  wird,  so  wird  das  Wasser  durch  Erleuchtung  grün.  Dieses 
Grün,  welches  das  Wasser  der  direkten  Wirkung  der  Sonnenstrahlen,  d.  h. 
der  Erregung  seiner  natürlichen  Lichtvibrationen  durch  den  Impuls  des 
Sonnenlichtes  verdankt,  und  welches  seine  eigentliche  oder  natürliche 
Farbe  ausmacht,  wird  für  jedes  besondere  Wasser  etwas  verschiedeBL 
sein,  und  so  mag  es  kommen,  dass  der  eine  See  unter  sonst  gleichen  Veiw 


hältnissen  eine  andere  Färbung  zeigt,  als  der  andere:  allein  hiermit  ist 
weder  der  Farbenwechsel  des  Meeres  erklärt,  welcher  oft  in  lebhafteil 
Nuancen  vor  sich  geht,  noch  die  Gleichzeitigkeit  so  vieler  Far- 
ben, in  welchen  das  Meer  schillei't  und  glänzt,  sodass  dasselbe  oft  einer 
Landschaft  mit  grünen,  gelben,  blauen  und  grauen  Farben  und  Glanzpunk- 
ten ähnlich  sieht.  Insofern  aber  diese  Veränderlichkeit  der  Farben  einuud- 
desselben  Gewässers  durch  äussere  Umstände  bedingt  ist,  muss  mau  nach 
der  Lebhaftigkeit,  womit  dieselbe  nach  Ort  und  Zeit  vor  sich  geht, 
schliessen,  dass  auch  bei  der  verschiedenen  Färbung  verschiedener 
Gewässer  die  äusseren  Einflüsse  von  viel  grösserer  Bedeutung  sind,  als 
die  spezifische  Beschaffenheit  des  Wassers. 

Die  äusseren  Einflüsse  reduziren  sich  im  Wesentlichen  auf  fol" 
gende  vier. 
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2.  Durchseheinen  des  Meeresbodens.  Bei  nicht  zu  grossen  Was- 
;rtiefen  scheint  der  Boden  durch  die  "Wassermasse  und  ertheilt  der 
Wasserfarbe  eine  von  der  Farbe  des  Bodens  abhängige  Nuance.  Gelber 
and  lässt  das  Wasser  gelblich  erscheinen.   Je  höher  das  Auge  steht  und 

heller  das  Wasser,  also  auch  der  Boden  von  oben  erleuchtet  ist,  desto 
rösser  ist  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Boden  durchscheint.  Bei  dem 
kichen  Blicke  von  einer  niedrigen  Küste  versehwindet  die  Wirksamkeit 
er  Bodenfarbe  schon  bei  geringen  Tiefen  von  etwa  10  Fuss. 

3.  Reflexion  an  der  Oberfläche.  —  Spiegelbild.  Das  zweite  Agens 
Fig.  252.  Reflexion  des 

Lichtes  auf  der  Oberfläche 
des  Wassers.  Jeder  Gegen- 
stand  ah  Fig.  252  er- 
zeugt für  das  Auge  c  ein 
Spiegelbild  de  auf  der 
Oberfläche   oder  vielmehr 
an  dem  Orte  a'h'  im  In- 
nern des  Wassers.  Wenn 
Br  leuchtende  Gegenstand  a  h  die  Sonne  ist,  liefern  die  Spiegelbilder 
3,  welche  sich  auf  der  bewegten  Wasserfläche  in  unzähliger  Menge  bil- 
iin,  Glanzpunkte.    Ist  dagegen  dieser  Gegenstand  eine  Wolke;  so  ist 
4S  Spiegelbild  je  nach  der  Farbe  der  Wolke  weisslich,  grau,  röthlich. 
eer  blaue  Himmel  reflektirt  bläuliches  Licht.   Das  Spiegelbild  ist  umso 
täftiger,  je  tiefer  der  sich  spiegelnde  Gegenstand  steht,  weil  umso  mehr  Licht 
ndem  Strahle  ad  reflektirt  wird,  je  flacher  dessen  Richtung  ist.  Bei  ganz 
decktem  Himmel  wird  das  Wasser  in  Folge  dieser  Reflexion  und  wegen 
:!S  Mangels  an  erleuchtendem  Lichte  grau  oder  scheinbar  trübe,  wie- 
ihl  ein  vertikaler  Blick  dasselbe  als  vollkommen  klar  erkennen  lässt. 
nach  bei  Sonnenauf-  und  Sonnenuntergang,  wo  es  in  der  Atmosphäre  und 
11  Wasser  an  Licht  fehlt,  waltet  das  reflektirte  Licht  dergestalt  vor,  dass 
i&s  Wasser  selbst  bei  hisiterem  Himmel  einem  tief  stehenden  Auge  als 
laue  Fläche  mit  Glanzpunkten  erscheint. 

4.  Zerstreuung  an  der  Oberfläche.  —  Schattenbild.  Das  dritte 

■  i^ens  ist  die  Diffusion  des  Lichtes  auf  der  Oberfläche.  Vermöge  der  Glätte 

■  eser  Fläche  selbst  in  der  V/ eilenform  wird  zwar  nur  wenig  Licht  an 
•!r  Oberfläche  zerstreut,  vielmehr  fast  alles  Licht  theils  reflektirt,  theils 

das  Innere  des  Wassers  gebrochen  :  allein  ein  kleiner  Theil  wird  doch 
.ch  zerstreut.  Hierdurch  markirt  sich  ein  wenig  die  Stelle  de  Fig.  253, 
Fig.  263.  in  welcher  die  Sonne  den  Schat- 

ten der  Wolke  ab  auf  das  Was- 
^  xj)  ser   wirft.   Dieses  Schatten- 

bild in  Fig.  253  ist  nicht  mit 

\^  demSpiegelbiHejnFig.252 

\                    \  zu    verwechsbin.     Dasselbe  ist 
\  ungleich  schwächer -und y  oigent- 
 — \e'      lieh  nur  auf  schäumender  Was- 
serfläche sichtbar.  Wenn  jedoch 
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die  Wassertiefo  nicht  zu  gross  ist,  wird  das  auf  dem  rauhen  Meerefc. 
boden  entstehende  Schattenbild  iV e'  stark  wirksam. 


5.  Brechung  und  Wiederausstrahlung.  —  Dioptrisches  Bild. 
Die  vierte  Wirkung  entsteht  aus  der  Brechung  und  Wiederausstrah- 
lung des  Lichtes.  Angenommen  das  Auge  befinde  sich  in  c  (Fig.  254) 
und  ii'gend  ein  leuchtender  Punkt,  z.  B.  ein  Punkt  der  Sonne  sende  den 


Fig.  254. 


Lichtstrahl  ah  auf' 
das  Wasser.  Der 
Theil  dieses  Strah. 
les,  welcher  an  der 
Oberfläche  nicht 
reflektirt  und  dif- 
fundirt  wird,  wird 
gebrochen  und 
dringt  in  der  Rich- 
tung hg  in  das 
Wasser  ein.  In 
jedem  Punkte  e 
seiner  Bahn  erregt 
er  durch  die  in 
ihm  lebende  Kraft 
des  vibrirenden 
Äthers  das  daselbst 

befindliche  Wassertheilchen  zu  spezifischen  Lichtschwingungen  oder  macht 
dieses  Theilchen  leuchtend  oder  strahlend  oder  diffundirend  in 
spezifischer  und  durch  die  Farbe  des  erregenden  Lichtes  ah  mit  beding- 
ter Farbe,  In  Folge  dieser  Strahlung  sendet  das  Wassertheilchen  e  Strah- 
len nach  allen  Richtungen  durch  das  Wasser.  Unter  allen  diesen  Richtun- 
gen ist  eine  cd,  nach  welcher  ein  Strahl,  indem  er  sich  an  der  Oberfläche 
d  bricht,  in  das  Auge  c  gelangt. 

Werden  nun  von  der  Lichtquelle  mehrere  Strahlen  a'h'  e',  a"  h"  c" 
u.  s.  w.  gegen  und  in  das  Wasser  gesandt  (gleichviel  ob  dieselben  parallel 
sind  oder  von  einem  Punkte  ausgehen);  so  vereinigen  sich  die  Wirkungen 
aller  in  der  Richtung  de  liegenden  Theilchen  e,  e',  e"  zu  einer  Gesammt- 
wirkung,  und  diese  Wirkung  ist  es,  welche  uns  das  Wasser  in  der  Rich- 
tung cd  in  einer  bestimmten  Farbe  und  Lichtintensität  erschei- 
nen lässt. 

Die  Theilchen  /,  /',  /"  erzeugen  einen  anderen  Effekt  in  der  Gesichts- 
linie cd',  welcher  sich  von  dem  vorigen  vorzugsweise  durch  seine  Inten- 
sität unterscheidet. 

Da  der  in  das  Wasser  eindringende  Lichtstrahl  he  mit  der  Tiefe  im- 
mer mehr  an  seiner  Stärke  verliert,  indem  er  ja  einen  Theil  seiner  Kraft 
auf  die  Erleuchtung  der  Wassertheilchen  verwendet,  welche  das^  Licht 
nach  allen  Seiten  weiterstrahlen ;  so  werden  die  tiefer  liegenden  Richtun- 
gen dee"  weniger  Intensität  haben,  als  die  höher  liegenden  d'ff".  Ande- 
rerseits verliert  aber  der  tiefere  Strahl  bei  der  Brechung  an  der  OberÜäche 
bei  d  vou  innen  kommend,  weniger  Lieht  als  der  obere  Strahl,  weil  jener 
steiler  gegen  die  Oberfläche  gerichtet  ist  als  dieser.   Demnach  ist  mit  der 
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;rändening  der  Richtung  theils  ein  Gewinn,  theils  ein  Verlust  von  Licht 
bbunden  und  hieraus  folgt,  dass  in  einer  bestimmten  Richtung  die 
«nsität  des  austretenden  Strahles  ein  Maximum  sein,  dass  also  das 
asser  dem  Auge  ein  einer  bestimmton  Richtung  am  intensivsten 
dchtend  und  gefärbt  erscheinen  wird. 

Wenn  ah  ein  Sonnenstrahl  ist  und  keine  andere  Lichtquelle 
yahlen  in  das  Wasser  wirft;  so  ist  die  eben  bezeichnete  Richtung  cd 
j'jenige,  welche  uns  das  Wasser  in  seiner  natürlichen  Farbe  zeigt. 

Die  nämliche  Betrachtung  findet  statt,  wenn  a  kein  unendlich  ent- 
anter  Punkt  ist,  welcher  nur  parallele  Strahlen  entsendet,  sondern  wenn 
rselbe  näher  liegt  und  nach  Fig.  255  nach  allen  Richtungen  aie,  ah'e', 
"" e"  Strahlen  in  das  Wasser  schickt.  Unter  allen  Richtungen  wird  eine, 
EB.  die  cd  dem  Maximum  der  Lichtwirkung  entsprechen,  welche  das 

255  Punkte  a  aus- 

gehende Licht  durch 
Erregung  des  Strah- 
lungs-  oder  Diffusions- 
vermögens der  Was- 
sermasse auf  das  Auge 
e  erzeugt.  Während 
man  den  Punkt  d  in 
Fig.  252   das  Spie- 
gelbild oder  das  ka- 
toptrische  Bild  des 
Punktes  a  nennt,  kann 
man  in  Fig.  255  den 
Punkt  d,  in  welchem 
der  Punkt  a  vermöge 
der  Brechung  (Re- 
kktion)  und  Ausstrahlung  (Diffusion)  seine  Maximalwirkung  auf  das 
^'ge  c  thut,  sein  dioptrisches  oder  Refraktionsbild  nennen.  Streng 
aommen,  ist  das  dioptrische  Bild  von  a  kein  Punkt,  sondern  eine 
iche,  deren  Lichtintensität  in  d  am  stärksten  ist  und  nach  vorn  und 
tten  allmählich  schwächer  wird  und  welche  sich,  wie  der  Grundriss 
•.  256  zeigt,  seitwärts  in  krummen  lutensitätslinien  verläuft. 
Was  von  einem  Punkte  a  gilt,  überträgt  sich  leicht  auf  einen  grösse- 
Gegenstand  ah  (Fig.  257).   An  der  Stelle  de  seines  dioptrischen  Bil- 
Fig.  256.  Fig.  257. 


äussert  derselbe  auf  das  Auge  c  seine  grösste  dioptrische  Wir- 
mg,  d.  h.  ertheilt  er  dem  Wasser  eine  von  seiner  eigenen  Farbe  und 
üigkeit  abhängige  Färbung. 
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Ist  ah  oine  Wolke;  so  erscheint  das  Wasser  bei  de  je  nach  der  Farbe 
und  Helligkeit  der  Wolke,  weisslicher  oder  grauer:  ist  dagegen  ab 
ein  klarer  blauer  Luftraum;  so  erscheint  das  Wasser  bei  de  bläulichem 

Ist  dagegen  ab, die  Sonne;  so  erscheint,  wie  schon  erwähnt,  das  Waü 
ser  bei  de  meergrün. 

6.  Zusammenwirkung  der  verschiedenen  Ursaclien.  Weng 
man  von  "den  geringen  Wasserticfeu  absieht,  in  welchen  der  Meeresgrund 
durchscheint,  und  von  zufälligen  unreinen  Beimischungen ;  so  konkurrfj 
ren  miteinander  bei  der  Färbung  des  Meeres  fast  allein  die  dioptriseh 
Bilder  der  Wolken,  des  blauen  Himmels  und  der  Sonne  und  die  Spieg' 
bilder  (die  Reflexe)  der  Wolken  und  der  Sonne  und  diese  Konkurr' 
wird  in  hohem  Grade  beeinflusst  durch  den  gegenseitigen  Stand  dl 
ser  Objekte.  Die  Spiegelung  oder  der  Reflex  ist  immer  am  stärkste 
wenn  das  Objekt,  namentlich  die  Sonne  nicht  hinter,  sondern  vor  uns 
und  namentlich  wenn  sie  tief  steht.  Alsdann  überwiegt  das  reflektirte 
Licht  häufig  das  gebrochene  und  das  Wasser  erscheint  selbst  bei  heiterem 
Himmel  grau  mit  Glanzpunkten.  Je  tiefer  die  Sonne  sinkt,  desto 
mehr  nimmt  die  graue  Farbe  in  Folge  der  Verminderung  der  Helligkeit 
der  Atmosphäre,  also  in  Folge  der  Schwächung  des  gebrochenen  Lichtes  zuk 

Die  Brechungserscheinungen  treten  umso  lebhafter  hervor,  wenn  dn 
Sonne  hinter  uns  steht  und  das  Wasser  in  schöner  grüner  Farbe  erglän- 
zen  lässt  und  wenn  gleichzeitig  vor  uns  blauer  Himmel  mit  weissen  Wol- 
ken  wechselt,  wovon  ersterer  das  Wasser  bläulich  und  letztere  dasselbe 
blasser  und  grauer  färbt. 

Zu  den  Objekten  des  Himmels  gesellen  sich  an  Seen  die  Berge  und 
sonstigen  Objekte  der  Gestade,  um  der  Farbe  des  Wassers  nicht  bloss 
durch  Reflexion,  sondern  auch  durch  Refraktion  einen  mehr  konstanten 
Ausdruck  zu  geben. 

Das  Wasser  vieler  aus  Tirol  hervortretenden  Flüsse,  der  Isar,  des 
Inns,  der  Salzach,  sind  allerdings  durch  die  grünlichen  Bestandtheile  der 
durchströmten  Nagelfluhe  grünlich  gefärbt:  allein  diese  Farbstoffe  be- 
dingen nur  in  geringem  Grade  die  Farbe  der  Gebirgsseen.  Von  hohen 
Punkten,  z.  B.  von  der  Spitze  des  Schafberges  erblickt  man  gleichzeitig 
viele  dieser  Seen  nicht  bloss  in  sehr  verschiedenartigen,  sondern  in 
wechselnden  Farben,  und  solche  Punkte,  welche  eine  deutliche  Übersichaii 
über  alle  Objekte  des  Himmels  und  der  Erde  gestatten ,  lassen  deutlionf 
erkennen,  wie  bei  dieser  Färbung  die  Sonne,  die  blaue  Luft,  die  Wolkerf 
und  die  Gestade  theils  durch  Reflexion,  vornehmlich  aber  durch  Refrak- 
tion zusammenwirken,  um  jenes  überraschende  Farbenspiel  zu  erzeugen. 

7.  Scheinbare  Gestalt  des  Meeresbodens.  Schliesslich  mache 
ich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  in  Folge  der  Strahlenbrechung  der 

Fig.  258. 


No.  7.    Scheinbare  Gestalt  des  Meeresbodens. 
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nresboden  weniger  tief  zu  sein  scheint  als  er  ist,  auch  dass  ein 
ner  Boden  de  Fig.  258  dem  über  dem  "Wasser  befindlichen  Auge  a 


Fig.  259. 


nicht  wie  eine  ebene,  sondern 
wie   eine  gekrümmte  Fläche 
/gh  erscheint. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich 
nach  .Fig.  259  daraus,  dass  zwei 
benachbarte  Strahlen  a'bc  und 
ade,  welche  von  demselben 
Punkte  a  im  Wasser  diverglrend 
ausgehen  und  sich  an  der  Ober- 
fläche brechen ,  ausserhalb  des 
Wassers  Richtungen  haben  ,  wie 
wenn  sie  von  einem  Punkte  / 
herkämen,  welcher  höher  liegt 
als  a. 


§• 


47. 


rrbendispersion  in  Folge  unsymmetrischer  Akkommo- 
dation des  Auges. 

Wir  kommen  jetzt  auf  das  in  §.  7  No.  6  erwähnte  Experiment  zurück, 
hhes  darin  besteht,  dass  wenn  man  bei  dem  Blicke  mit  einem  Auge  auf 
11  hellen  vertikalen  Streifen  diesem  Auge  von  der  rechten  Seite  her  die 
kale  Kante  eines  Kartenblattes  nähert,  jener  Streifen  Farbensäume 
nnmt,  welche  die  Eeihenfolge  der  prismatischen  Farben  haben  und 
dergestalt,  dass  an  der  rechten  Grenze  des  Streifens  aussen  roth 
aan  der  linken  Grenze  aussen  violett  sich  befindet,  wie  Fig.  260 


260. 


Fig.  261. 


darstellt.  Nähert  man  die  verdeckende  Kante 
dem  Auge  von  links;  so  kehren  sich  die  Far- 
bensäume um  (Fig.  261).  Nähert  man  von  bei- 
den Seiten  eine  Kante;  so  verschwinden  die 
Farbensäume. 

Dass  das  Auge  im  ersten  und  zweiten  Falle 
unsymmetrisch  akkommodirt  ist,  leuchtet 
ein  und  ist  schon  in  §.  7  bemerkt:  es  kömmt 
jetzt  nur  noch  auf  die  Erklärung  der  besonderen 
Art  der  vorliegenden  Unsymmetrie  an. 

Zunächst  könnte  die  Meinung  entstehen,  die 
»ensäume  verdankten  ihre  Entstehung  dem  Umstände,  dass  in  Behe- 
lf auf  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  eine  mehr  oder  weniger  gute 
ammodation  hinsichtlich  der  Entfernung  in  der  Weise  stattfände, 
von  der  rothen  Seite  her  die  rothen,  dann  die  gelben  Strahlen  u.  s.  w. 
;3n  betreffenden  Zerstreuungskreisen  auf  der  Netzhaut  sich  besser  kou- 
•rirten,  also  die  vorherrschende  Färbung  erzeugten.  Allein  wir  haben 
ün  in  §.27  No.  2  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  die  Mittel- 
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punkte  der  Zerstreuungskreise  verscliiedener  Farben  auf  einanderfall. 
selbst  wenn  diese  Kreise  verscbiedene  Grösse  baben,  der  Eindruck  eineä 
gleichartigen  Farbengemisches  entsteht,  sodass  in  diesem  Falla 
der  fragliche  Streifen  wohl  eine  veränderte  Gesammtfarbe,  auch  viel' 
leicht  eine  Farbenverwaschung  nach  den  Kanten  hin,  nicht  aber  ein 
prismatische  Farben dispersion  zeigen  könnte. 

Die  letztere  kann  nur  daraus  entstehen,  dass  die  Mittelpunkte  de 
Zerstreuungkreise  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  ausein- 
anderfallen oder  dass  die  Axen  der  verschiedenen  Farbenkegel  divew 
giren.   Diess  ist  auch  in  der  That  derjenige  Vorgang,  welcher  aus  den' 
wirkenden  Ursachen  am  nächsten  sich  ergiebt.  Wir  nehmen  also  an,  durc" 
das  Vorhalten  einer  Karte,  welche  nur  die  rechte  Seite  der  Pupille  b 
deckt,  verziehe  sich  dieLinse  schief,  sodass  ein  Horizontalschnitt  der- 
selben nicht  mehr  die  in  Fig.  262  durch  punktirte  Linien  dargestellte  sym 


Fig.  262. 


metrische,  sondern  die  durch  ausgezogene  Linie 
dargestellte  auf  der  rechten  Seite  verdickt 
und  auf  der  linken  Seite  verdünnte  oder  doc 
weniger  verdickte  Figur  darstellt.  Dies" 
Verzerrung  ertheilt  der  Linse  an  der  recht" 
Seite,  wo  das  Kartenblatt  am  pächsten  und  wirk 
samsten  ist,  eine  stärkere  Wölbung,  als  an  de 
linken  Seite,  harmonirt  also  ganz  und  gar  mi 
den  Effekten ,  welche  die  Konkurrenz  eines  n" 
hen  Körpers  hinsichtlich   der  Akkommodation 
auf  die  Entfernung  ausübt,  indem  Verst" 
kung  der  Wölbung  induktorisch  mit  dieser  Ak 
kommodation  verbunden  ist. 

Eine  so  gestaltete  unsymmetrische  Linse  mt 
aber  die  Strahlen  oder  die  Axen  der  Strahlen, 
kegel  nach  Art  eines  Prismas  so  zerstreuen,  wie 
Fig.  262  es  darstellt,  so  nämlich,  dass  auf  de 
Netzhaut  der  rothe  Strahl  immer  links  und  d, 
violette  rechts  liegt.  Hiernach  muss  am  Objekt 
umgekehrt  die  äusserste  Grenze  auf  der  rechte 
Seite  a  den  rothen  und  auf  der  linken  Seite  .j 
den  violetten  Saum  tragen. 
Verlegt  man  das  Kartenblatt  auf  die  linke  Seite;  so  stellen  sich  di 
umgekehrten  Verhältnisse  ein. 

Bringt  man  aber  zu  beiden  Seiten  nahe  vor  dem  Auge  symmetrisch 
liegende  Kartenblätter  an;  so  wird  die  Verzerrung  der  Linse  symmetrisch 
lind  die  Farbendispersion  hört  auf. 


§.  48. 

Täuschungen  über  die  Form  der  Objekte. 

1.  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines  richtigen  Netzhaut- 
bildes. Wenn  man  sich  den  Augapfel  oder  doch  den  Bezirk  der  Netz- 
haut, auf  welchem  Bilder  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  gleichzeitig 
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hon  werden,  als  eine  vollkommene  Kugel  denkt,  deren  Mittelpunkt 
\  reuzungspunkt  oder  genauer  der  hintere  Knotenpunkt  ist;  so 
ischneidet  jede  Ebene,  welche  durch  den  Krei;?;ungspunkt  geht,,  die 
laut  in  einem  Kreise,  und  die  Normalen  dieses  Kreises  oder  die 
III  liegenden  Stäbchen  konvergiren  säinmtlich  nach  dem  Kreuzungs- 
'  fe.   Bildete  die  Netzhaut  keine  KUgel,  sondern  irgend  eine  andere 
.  immte Fläche;  so  könnte  zwar  manch?  Ebene  in  allen  Punkten  ihrer 
rrchschnittslinie  mit  der  Netzhaut  auf  'dieser  Haut  normal  stehen,  jedoch 
neswegs  jede.   So  würden  z.  B. ,  wenn  die  Netzhaut  die  Umwälzungs- 
.he  einer  beliebigen  Kurve  wäre,  die  durch  die  Rotationsaxe  gelegten 
lenen,  aber  keine  anderen  allenthalben  auf  jener  Fläche  normal  stehen 
sr  die  Axen  der  in  der  Durchschnittslinie  liegenden  Stäb- 
een  enth^alten. 

Nun  ojuss  man  es  offenbar  für  ein  nothwendiges  Erforderniss  halten, 
,-is  wenn  taan  durch  das  Netzhautbild  einer  geraden  Linie  eine  Linie 
irt,  welche  stets  durch  den  Kreuzungspunkt  geht,  diese  Linie  eine 

•  ene  beschreibe,  in  welcher  auch  die  Objektlinie  liegt,  und  dass  diese 
tene  auf  der  Netzhaut  allenthalben  normal  stehe  oder  die  Axen  der 
i.reffenden  Stäbchen  enthalte ,  wenn  überhaupt  gerade  Linien 
■  3  gerade  oder  als  Linien  von  überall  gleicher  Eichtung 
«scheinen  sollen. 

"Wenn  diese  Bedingung  für  alle  Geraden  erfüllt  ist,  wird  der  Winkel 
lischen  zwei  auf  der  Augenaxe  normal  stehenden  geraden  Linien  oder 
iischen  zwei  durch  diese  Axe  gehenden  Ebenen  auch  richtig  durch  den 
iigungswinkel  gemessen  werden,  welchen  die  den  Netzhautbildern  im 
ige  entsprechenden  Meridionalebenen  gegeneinander  bilden. 

Käme  zur  Erfüllung  dieser  Bedingungen  noch  eine  richtige  Akkom- 
(dation  auf  die  Entfernung;  so  dass  auch  die  gegen  die  Augenaxe 
neigten  Geraden  richtig  als  Gerade  anerkannt  würden;  so  wären  alle 
ffordernisse  realisirt,  deren  es  bedürfte,  um  alle  Figuren  der  Aussen- 
11t  richtig  zu  erkennen,  möchten  dieselben  nun  gerad-  oder  krumm- 
11  ig,  durch  Linien  oder  durch  Flächen  begrenzt  sein;  denn  die 
lumme  Linie  entsteht,  indem  ein  Punkt  bei  geradlinigem  Fortschritte 
.1  zugleich  nach  einem  bestimmten  Gesetze  oder  um  bestimmte  Winkel- 
iissen  dreht,  imd  eine  Fläche  entsteht,  indem  eine  Linie  fortrückt  und 
))ei  vielleicht  sich  dreht  unS  nach  einem  gewissen  Gesetze  ihre  Form 
ilert.   Immer  aber  spielt  die  Richtung,  also  das  Geradlinige  und 

•  Winkel  die  Grundrolle  und  wenn  zur  richtigen  Erkenntniss  dieser 
;}mente  die  Bedingungen  erfüllt  sind,  können  auch  die  daraus  zusam- 
ingesetzten  Erscheinungen  auf  vollkommene  Auffassung  rechnen. 

2.  Einfluss  der  unvollkommenen  Kugelgestalt  des  Augapfels 
ff  die  Grösse  des  Objektes.  Die  obigen  Bedingungen  finden  sich 
n  in  aller  Strenge  wohl  niemals  realisirt.  Einmal  hat  die  Netzhaut  keine 
lUcommene  Kugelgestalt,  der  vertikale  Durchmesser  ist  in  der  Regel 
i  iner  als  der  horizontale,  die  Krümmung  im  vertikalen  Querschnitte  also 
rrker,  als  im  horizontalen.   Ausserdem  verzieht  sich  der  Augapfel  bei 

•  Akkommodation  auf  gegebene  Objekte  so ,  dass  er  sich  bald  mehr, 
id  weniger,  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung ,  überhaupt  in  einer 
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von  den  gegebenen  Objekten  abhängigen  Weise  von  der  Kugelgestalt 
fernt.  ; 

Die  erste  konstante  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  hat  zunächi 
zur  Folge,  dass  uns  dieselbe  Länge  in  vertikaler  Richtua 
grösser  erscheint,  als  in  horizontaler.   Denn  wenn  in  Fig.  26 
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Fig.  263. 


a'h'   das  Netzhautbild  des  Objefeij 
al)  auf  dem  vertikalen  und  a"h"  ^ 
Bild   auf  dem'  horizontalen  Durcä 
schnitte  des  Auges  darstellt;  so 
spricht  das  erstere  Bild  der  Vorsts 
lung  eines  Gegenstandes  «j  &i ,  welchj 
einem  grösseren  Sehwinkel  anzugekS 
reu,  also  selbst  grösser  zu  sein  schein 
als  der  Gegenstand  «9  io ,  welcher 
dem  zweiten  Bilde  korrespondirt. 
Übrigens  haben  wir  schon  in  §.24  No.25  einen  anderen  Grund  kennä 
gelernt ,  welcher  seinerseits ,  unabhängig  von  der  vorstehenden  Ursachi 
selbst  in  einem  völlig  kugelförmigen  Auge  eine  vertikale  Linie  gröBBe| 
erscheinen  lässt,  als  eine  gleich  lauge  horizontale. 

Eine  schräge  Linie  wird  hiermit  länger  als  eine  horizontale  uäij 
kiu'zer  als  eine  vertikale  erscheinen.  Ein  vertikaler  Kreis  wird  eiiil 
elliptische  Figur  mit  verlängerter  vertikalen  Axe  bilden.  Ein  gerade  s 
hendes  Quadrat  in  vertikaler  Ebene  wird  wie  ein  Rechteck  von  grösser^ 
Höhe  als  Breite  erscheinen,  und  ein  übereck  gestelltes  Quadrat  wird 
Form  eines  Rhombus  mit  verlängerter  vertikalen  Diagonale  annehmen.  ' 

Man  kann  mit  Grund  voraussetzen,  dass  die  Form,  welche  die  Netzhaiii 
annimmt  oder  anzunehmen  strebt,  wenn  sie  sich  auf  eine  Reihe  in  gg] 
rader  Linie  liegender  Punkte  akkommodiren  soll,  in  aller  Schärfe  nii 
bloss  von  dem  Abstände  der  beiden  Endpunkte,  sondern  auch  etwas  vt 
der  Anzahl  oder  dem  relativen  Abstände  der  Zwischenpunkte  abhängi 
wird.   Insbesondere  wird  die  Form  der  Netzhaut  in  der  Richtung  jeq' 
Linie  umso  mehr  der  Kreisforra  nahe  kommen,  je  grösser  die  Anzi 
der  Punkte  ist.    Je  kleiner  die  Anzahl  der  Punkte  ist,  desto  mehr  wS 


Fig.  264. 


den  die  nicht  affizirten  Stäbchen  in  den  lee^ 
Zwischenstrecken  vortreten  oder  vorzutifl 
teu  streben ,  also  die  Form  der  Netzhaut 
ändern,  dass  die  Normalen  in  den  Endpui 
teu  sich  unter  einem  kleineren  Winke 
gegeneinander  neigen. 
*         Hieraus  folgt,  dass  in  Fig.  264  die  Reihlä 

  ^      a,  1),  c,  d  von  Punkten  umso  länger  zu  seui 

scheinen,  je  mehr  Punkte  sie  enthalten,  unM 

  p      umso  kürzer,  je  weniger  Punkte  sie  ei^ 

halten.  Übrigens  erreicht  die  scheinbare  Vi^i 
längerung  der  punktirten  Linie  bei  einer  gewissen  Dichtigkeit  der  PunW« 
ihr  Maximum.  Rücken  die  Punkte  einander  so  nahe,  dass  das  Auge  8^ 
nicht  mehr  unterscheidet;  so  nimmt  der  Reiz  zur  scharfen  Akkommodation 
der  Netzhautpunkte  wieder  ab,  und  demnach  erscheint  die  volle  Linir 
e  nicht  am  längsten. 
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3.  Einfluss  der  unvollkommenen  Kugelgestalt  des  Augapfels 
1  die  Form  des  Objektes.   Die  AbweichuDg  des  Augapfels  von  der 
Igestalt  wird  übrigens  nicht  bloss  einen-  Einfluss  auf  die  scheinbare 
-se,  sondern  auch  auf  die  Kichtuug  und  die  Lage  haben.  Denn  die 
haut,  von  welcher  die  beiden  horizontalen  Durchmesser  gewöhnlich 
zu  gleich  und  länger  als  der  vertikale  sind,  besitzt  etwa  die  Form  eines 
wälzuugsellipsoides,  dessen  Eotatiousaxe  vertikal  steht  und  wel- 
s  durch  die  Umdrehung  (.iuer  Ellipse  um  deren  kleine  Axe  gebildet  wird. 
iJüu  in  einem  solchen  Ellipsoide  (Fig.  265)  der  Punkt  h  der  Mittelpunkt 
II  Bezirkes  des  deutlichen  Sehens  im  Auge  und  cl)  die  Augenaxe  ist;  so 


Fig.  265. 


sind  nur  der  durch  c  gehende  horizontale  Durch- 
schnitt afbg  und  jeder  durch  c  gehende  vertikale 
Durchschnitt  wie  aehd  so  beschaffen,  dass  die  in 
ihnen  auf  dem  Ellipsoide  errichteten  Normalen 
sämmtlich  in  den  Durchschnittsebenen  liegen. 
Bei  einem  schrägen  Durchschnitte  ist  Letz- 
teres jedoch  nicht  mehr  der  Fall.  Eine  schräge 
Linie  erscheint  uns  daher  in  einer  anderen  Rich- 
tung und  eine  nicht  durch  c  gehende  horizon- 
tale Linie  erscheint  nun  verrückt. 
In  welcher  Weise  die  Lage  eines  Punktes  und  einer  Linie  scheinbar 
h  ändert,  lässt  sich  leicht  übersehen,  wenn  man  Folgendes  beachtet, 
iie  Normale  auf  dem  obigen  Ellipsoide  liegt  in  der  durch  den  betreffenden 
ttzhautpunkt  und  die  vertikale  Axe  cd  gehenden  Vertikalebene, 
iäre  das  Auge  eine  vollkommene  Kugel:  so  gingen  alle  diese  Normalen 
rrch  das  Zentrum  c:  in  Folge  der  elliptischen  Gestalt  weichen  die  Nor- 
den des  Ellipsoides  von  den  Radien  der  Kugel  so  ab,  dass  sich  der  Ort 
•les  Punktes  a  (Fig.  266)  nur  in  vertikaler,  nicht  in  horizontaler 


Fig.  266. 


c; 


Beziehung  ändert.  Ist  c  der  Mittelpunkt  des 
Gesichtsfeldes;  so  vergrössert  sich  der  ver- 
tikale Abstand  ba  des  Punktes  a  von  der 
Horizontalen  bh,  indem  dieser  Punkt  nach  a' 
rückt.  Die  Verrückung  aa'  wächst  mit  dem 
Abstände  des  Punktes  a  von  der  Linie  hh 
oder  vielmehr  mit  dem  Winkelabstande  die- 
ses Punktes  gegen  die  durch  c  gehende  Ho- 
rizontalebene.   Wenngleich  der  absolute 
Werth  dieser  Verrückung  wächst;  so  fragt 
sich  doch  noch,   ob  auch  ihr  relativer 
Werth  oder  das  Verhäl.tniss  von  aa'  zu 
ha  wächst  oder  fällt  oder  konstanst  bleibt. 
Für  die  scheinbaren  Orts- und  Formveränderungen  ist  die  letzte  Frage 
n  grösster  Wichtigkeit;  denn  man  übersieht  leicht,  dass  wenn  das  Ver- 
Itniss  der  Verrückung  aa'  zu  dem  Abstände  ta  nicht  konstant  bleibt, 
e  geraden  Linien  mit  Ausnahme  der  vertikalen  Linien  und  der  einzigen 
i.rch  c  gehenden  horizontalen  Linie  krumm  und   an  einem  anderen 
rte  erscheinen,  dass  jedoch,  wenn  jenes  Verhältniss  konstant  bleibt, 
'.e  geraden  Linien  gerade  und  nur  mit  verändertem  Orte  oder  in  an- 
rer  Richtung  erscheinen. 
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4.   Rechnungsmässige  Bestimmung    der  Pormverände 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  so  stelle  in  Fig.  267  die  punktirte  Ku 


Fig.  2G7. 


einen  Kreis  vom  Radius 
und  die  ausgezogene  K~ 
den  elliptischen  Vertikaldurc 
schnitt  des  Auges,  des- 
kleine Halbaxe  b  sei , 
Während  nun  eine  AflFe" 
der  Netzhaut  bei  e  in 
Richtung  des  Radius  cc  a 
den  Punkt  a  führen  soll' 
führt  sie  in  der  Richtung  d 
Normalen  e' c'  der  Ellipse  a 
den  Punlct  a'. 

Da  die  Gleichung  der  EUip 
vom  Punkte  /  aus 

y  =  —  V2ax  — 
a 

ist;  so  ist  die  Tangente  des  Neigungswinkels  e'c'f  =  a'  der  Normal 
e'c'  gegen  die  Horizontale  fc',  also 

#  a'^y 
tanqa'  =  —— — - — r- 

Für  den  Kreis  ist  die  Tangente  des  Winkels  ccf  —  a 

y 

tanga  =  — - — 
o  —  X 

Nun  sind  die  Koordinaten  x ,  y  der  beiden  im  Kreise  und  in  d 
Ellipse  belegenen  Punkte  c  und  e'  zwar  nicht  ganz  gleich:  allein  für 
Netzhautbilder,  welche  noch  einen  scharfen  Eindruck  gewähren,  ist  d. 
Abstand  fc  so  klein,  dass  derselbe  auch  nahezu  gleich  Je'  oder  dass 
Ordinate  des  Kreises  gleich  der  der  Ellipse  gesetzt  werden  kann.  Ebe 
kann  für  beide  Kurven  die  Länge  a  —  x  als  gleich  angesehen  werd 
Hierdurch  wird  das  Verhältniss  der  obigen  beiden  Tangenten 

tanga'  

tanga  h- 

Da  die  Länge  cc'  gegen  die  Sehweite  c&  so  klein  ist,  dass  sie  v 
nachlässigt  werden  kann;  so  entspricht  vorstehendes  Verhältniss  au 
dem  Verhältnisse  der  beiden  Linien  ha'  und  ha,  d.  h.  man  hat 

ha'  _  «2 

oder 


a  a 
ha 


a2  —  b2 


Diese  Beziehung  ist  nun  dadurch  wichtig,  dass  sie  lehrt,  dass  da 
Verhältniss  der  scheinbaren  vertikalen  Verrückung  «o 
zu  dem  vertikalen  Abstände  eines  Punktes  a  von  der  Ho 
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ontalen  h  (Fig.  267  und  2G6)  konstant  ist,   dass  also  alle 
iktc  in  gleichem  Maasse  von  der  durch  die  Sehaxe  ge- 
L  ten  Horizontalebeue  weggerückt  werden. 

5.  Grösse  der  Form  Veränderung.   Ferner  giebt  jenes  Verhältniss 
Urtheil  über  die  Beträchtlich keit  dieser  Verrückung.     Ist  z.  B. 
r  vertikale  Durchmesser  eines  Auges  um  1  Millimeter  kleiner  ale  der 
/.outale,  also  2  a  =  25  und  2  h  =  24:  Millimeter;  so  wird 

aa'  _  1_ 
la  ~,12 

Diese  geringe  Verschiedenheit  der  Durchmesser  bewirkt  also,  dass 
vertikale  Linie  um  den  zwölften  Theil  länger  erscheint,  als  eine 
raicli  lange  horizontale  Linie.     Wäre  der  vertikale  Durchmesser  um 
^Millimeter  kürzer;  so  steigerte  sich  diese  Verlängerung  nahezu  auf  den 
chsten  Theil. 


6.  Kombination  der  vorstehenden  beiden  Resultate.  Jetzt  sind 
rr  im  Stande,  alle  verschiedenen  Formveränderungen  zu  übersehen.  Aus 
rr  obigen  Beziehung  ergiebt  sich  leicht  Folgendes. 

Jede  gerade  Linie  bleibt  auch  scheinbar  gerade. 
Jede  vertikale  Linie  oder  Höhe  behält  ihre  Lage,  ändert  aber  ihre 
rösse,  indem  in  Fig.  268  die  Punkte  a  nach  a'  rücken. 

Jede  horizontale  Linie,  gleichviel,  ob  sie  auf  der  Sehaxe  normal 
i3ht  oder  nicht,  behält  ihre  scheinbare  Länge  bei.    Die  durch  die  Seh- 
e  selbst  gehende  Horizontale  bleibt  auch  unverrückt,  jede  andere  rückt 
in  der  Sehaxe  weiter  ab,  bleibt  aber  scheinbar  horizontal  (Fig.  269). 

Fig.  268. 
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Jede  schräge  Linie,  welche  gegen  die  durch  die  Sehaxe  gehende 
f.orizontalebene  geneigt  ist,  behält  denjenigen  Punkt  unverrückt  bei,  in 
lelchem  sie  die  eben  gedachte  Horizontalebene  durchschneidet.  Im  Ubri- 
aen  ändert  sie  ihre  scheinbare  Richtung,  indem  sie  sich  steiler  stellt 
7ig.  270  und  271  a.  f.  S.). 

7.  Änderungen  für  jedes  individuelle  Auge.  Die  vorstehenden 
i'ormveränderungen  haben  offenbar  für  jedes  Individuum  einen  beson- 
•eren  Werth,  weil  sie  von  dem  Verhältnisse  der  Augendurch- 
lesBer  abhängen. 
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Wären  die  beiden  horizontalen  Durchmesser  verschieden;  so  würdj'i 
Diess  nicht  bloss  auf  die  Grösse,  sondern  auch  auf  die  Art  der  Formver'^ 

Fig.  270.  Fig.  271. 


änderungen  Einfluss  haben,  weil  alsdann  auch  Verrückungen  in  hori. 
zontaler  Beziehung  in  Betracht  kommen. 

Wäre  ferner  die  Ki'ümmung  des  Auges  keine  regelmässige  odei' 
doch  keine  dem  Ellipsoide  entsprechende;  so  würden  jene  Formveiv 
änderungen  nach  der  Krümmung  derjenigen  Fläche  zu  beurtheilen  sein, 
welche  die  Netzhaut  in  der  Nachbarschaft  der  Sehaxe  bildet. 

8.   Einfluss  der  Akkommodationsveränderungen.     Zu  diesetf 
von  der  konstanten  Form  des  Auges  abhängigen  scheinbaren  Form- 
Veränderungen  gesellen  sich  nun  noch  solche,  welche  durch  die  zufäl' 
lige,  dem  augenblicklichen  Akkommodationsgrade  entsprechend! 
Form  der  Netzhautfläche  bedingt  sind.  i 

Indem  sich  nämlich  das  Auge  auf  ein  bestimmtes  Objekt  akkommö 
dirt,  nimmt  dasselbe  eine  von  der  Gestalt,  Farbe,  Lichtstärke  und  En 
fernung  dieses  Objektes  abhängige;  mehr  oder  weniger  regelmässige  Gi 
stalt  an.     Diese  Gestaltveränderung,  wodurch  die  Richtung  d 
Stäbchen  affizirt  wird,  muss  einen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Fori 
des  Objektes  haben.   Dieser  Einfluss  wird  geringer  sein,  wenn  das  Objel 
möglichst  eben  ist;  derselbe  wird  zunehmen,  wenn  das  Objekt  erheblio 
verschiedene  Tiefendimensioneu  hat  oder  wenn  gleichzeitig  auf  dies? 
veränderte  Netzhautfläche  das  Bild  eines  zweiten  Objektes  aus  verschie- 
dener Sehweite  fällt. 

Im  Übrigen  lässt  sich  nicht  annehmen,  dass  die  Formveränderuug 
der  Netzhautfläche  bei  der  Akkommodation  auf  verschiedene  Sehweiten 
eine  weit  um  sich  greifende  sei;  dieselbe  wird  sich  vielmehr  auf 
einen  kleinen  Bezirk  erstrecken,  sodass  die  übrige  nicht  affizirte  Fläche 
dieser  Haut  die  normale  Gestalt  behält.  Der  Einfluss  dieser  Akkommo- 
dation auf  die  scheinbare  Gestalt  eines  Objektes  würde  also  nur  jjar- 
tiell  sein  und  diejenigen  Punkte  betreffen,  welche  in  der  Nähe  der  ab- 
normen Formvei'änderung  der  Netzhaut  liegen.  Dieser  Einfluss  wird  auch 
noch  durch  die  abnormen  Veränderungen  der  Linse  modifizirt  werden, 
welche  mit  der  gedachten  Akkommodation  verbunden  sind. 
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Alle  vorstehend  betrachteten  Störungen  der  normalen  Form  der 
ijekte  entspringen  lediglich  aus  der  Abweichung  der  Netzhaut  von  der 
'Itfestalt.  Zu  diesen  Abnormitäten  gesellen  sich  nach  §.  24No.  25  noch 
j  Ilgen,  welche  daraus  entstehen,  dass  das  Auge,  selbst  wenn  es  bei  un- 
TTückter  Kopfaxe  nachundnach  die  einzelnen  Punkte  eines  Objektes 
uirt,  doch  "in  Folge  der  mit  seiner  Verdrehung  verbundenen  Anstren- 
iing  sich  nicht  für  alle  Winkelabstände  gleich  gut  auf  die  Entfernung 
[commodirt. 

9.  Kontrastwirltungen.  Endlich  aber  spielt  bei  der  scheinbaren 
rrm  der  Objekte  auch  der  in  §.34  No.  5  erörterte  Kontrast  der  geome- 
:  scheu  Figuren  eine  nicht  unbedeutende  Rolle.  Vermöge  des  Kon- 
;3tes  scheint  die  Richtungsverschiedenheit  zweier  geneigten  Li- 
BD  oder  ihre  relative  Richtung  im  Allgemeinen  grösser  zu  sein,  als 
ist:  ausserdem  finden  scheinbare  Veränderungen  des  absoluten 
frthes  dieser  Richtungen,  d.  h.  Veränderungen  der  Neigung  gegen  die 
irper-  oder  Kopfaxen,  also  gegen  die  Vertikale  und  Horizon- 
f6  statt. 

Wenn  neben  einer  vertikalen  Linie  eine  nach  rechts  geneigte  sicht- 
ist ;  so  erscheint  vermöge  des  Kontrastes  die  vertikale  nach  links 
weigt.    Neben  einem  überhängenden  Thurme  erscheint  der  lothrechte 
h  der  entgegengesetzten  Seite  hängend. 

Die  scheinbare  Vergrösserung  der  Richtungsverschiedenheit  be- 
at  sich  stets  auf  den  von  beiden  Richtungen  gebildeten  spitzen  Win- 
Stosseu  also  zwei  Linien  unter  einem  stumpfen  Winkel  zusam- 
}i;  so  scheint  derselbe  kleiner  zu  sein,  wogegen  der  rechte  Winkel 
ezu  richtig  erscheint. 

In  Fig.  272  ist  durch  die  unteren  Figuren  dargestellt,  wie  die  ver- 
sale  Linie  ob  der  oberen  Figuren  vom  Lothe  abzuweichen  scheint, 
im  neben  ihr  eine  schräge  Linie  hc  sichtbar  ist.   In  den  unteren  Figu- 
ist  ah  das  Loth  und  a'h  die  scheinbare  Richtung  von  ah.  Ebenso 
•t  Fig.  273,  dass  die  horizontale  Linie  ah  gegen  den  Punkt  ö  an- 
teigen  scheint,  wenn  sich  die  Linie  ch  unter  spitzem  Winkel  da- 
3n  neigt,  während  sie  gegen  h  zu  fallen  scheint,  wenn  hc  sich  unter 
mpfem  Winkel  neigt. 
Zwei  sich  durchkreuzende  gerade  Linien  scheinen  hiernach  sich 


Fig.  272. 


Fig.  273. 


EOhefflor,  Physiologische  Uptik.  11. 


stärker  gegeneinander  zu  neigen,  sich  der 
normalen  Richtung  zu  nähern,  aber 
sie  bleiben  beide  gerade. 

Wird  ein  System  von  Parallelen 
(Fig.  274  a.  f.  S.)  von  derselben  gei'aden 
Linie  ah  schräg  durchschnitten;  so  scheint 
sich  jedes  Verbindungsstück  der  letzteren 
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Linie  zwischen  je  zwei  Parallelen  steiler  zu  stellen :  die  schräge  Lioa 
erscheint  also  wellenförmig  wie  a'J)',  indem  sich  die  angestrebte  Pom 
a"h"  (Fig.  275)  in  den  Ecken  durch  Abrundung  in  Zusammenhang  setz 


Fig.  274. 


Übrigens  wird  die  letzte  Erscheinung  bei  engen  Gittern  nach  §.56  No. 
auch  durch  Irradiation  beeinflusst.  , 
Kommen  gerade  Linien  mit  krummen  in  Kontrast;  so  kann  i 
nicht  fehlen,  dass  die  geraden  krumm  und  zwar  nach  der  e n t g e g e i 
gesetzten  Seite  gekrümmt  erscheinen.  Man  hat  hierbei  zu  beachte 
dass  die  Kontrastwirkung  sich  mit  der  Grösse  der  Winkelabweichui 
immer  mehr  verliert  und  dass  dieselbe  auch  bei  sehr  kleinen  ünterschl 
den  nicht  beträchtlich  sein  kann,  dass  sie  also  für  gewisse  Abweichung] 
ihren  Maximaleffekt  erreicht.  .  Demgemäss  erscheint  die  Tangente  ab  l 
einem  Kreise  (Fig.  276)  nicht  gerade,  sondern  geknickt  wie  a'b'  oa 
a"b",  indem  sie  an  dem  Kreise  einen  entgegengesetzt  gekrümmten  Bog 

Fig.  276.  1 


bildet  und  in  grösserer  Entfernung  vom  Berührungspunkte  allmähliclJ 
ihre  normale  Eichtung  zurückkehrt.  Ebenso  erscheint  eine  durch  mebffl 
konzentrische  Kreise  gelegte  Sehne  ab  (Fig.  277)  gekrümmt  wie  a'b'^ 


10,  Unsymmetrische  AflFektion  der  Linse  durch  nahe  Nebel 
Objekte.    Schliesslich  müssen  wir  hier  einer  Formveränderung  erwähnei 
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Fig.  278, 


Iche  der  Einfluss  sehr  naher  Nebenobjekte  durch  unsymme- 
rrische  Affektion  der  Linse  veranlasst. 

Indem  wir  den  Rand  des  in  §.  47  erwähnten  Kartenblattes  c  ganz 
dicht  vor  dem  Gesichte  dem  Auge  von  rechts 
nach  links  nähern  (Fig.  278),  werden  die  von 
dem  entfernteren  Objekte  ah  herkommenden 
Strahlen  durch  die  an  der  linken  Seite  sich 
abplattende  Linse  mehr  nach  rechts  hin 
gebrochen.  Wenn  aber  der  Netzhautpunkt  von 
a  nach  rechts  rückt,  scheint  der  Punkt  a  selbst 
sich  nach  links  zu  bewegen. 

Offenbar  wird  der  Punkt  a,  für  welchen 
die  Axe  des  Strahlenkegels  der  Kante  des  Kar- 
tenblattes am  nächsten  liegt,  mehr  nach  links 
verrückt  werden,  als  der  Punkt  b. 

Hieraus  ist  klar,  dass  die  sich  nä- 
hernde Kante  des  Kartenblattes  c  das 
Objekt  ah  vor  sich  her  schieben  und  zu- 
sammendrücken wird,  während  sie 
gleichzeitig  die  Kante  a  roth  und  die 
Kante  h  violet  färbt. 

Die  besonderen  Formveränderungen,  wel- 
che die  Irradiation  erzeugt,  werden  wir  in 
§.56  und  57  näher  betrachten. 


rv 


§.  49. 

t'äuscliungen  und  UnvoUkommenheiten  beim  Sehen  mit 

einem  Auge. 

Es  ist  schon  mehrmals  erwähnt  worden,  dass  wenn  man  beim  Blicke 
uf  ein  Objekt  das  eine  Auge  schliesst  oder  verdeckt,  der  Konvergenz- 
iinkel  beider  Augen  sich  vermindert.  Die  Ausserthätigkeitsetzung  des 
men  Auges  wirkt  also  in  gewisser  Hinsicht  wie  die  Konkurrenz  eines 
utfernteren  Objektes.  Das  sehende  Auge  unterliegt  in  Beziehung 
lof  die  Konvergenz  der  Augenaxen  einer  Wirkung,  welche  der  Akkom- 
lodation  auf  zu  grosse  Entfernung  entsprechen  würde.  Diess  hat 
mnächst  zur  Folge,  dass  bei  dem  Blicke  mit  einem  Auge  alle  Gegen- 
i:ände  entfernter  erscheinen.  Da  nun  mit  der  Vergrösserung  der  Ent- 
nmung  die  scheinbaren  Entfernungsunterschiede  immer  kleiner  Wer- 
sen; so  schwächt  das  Sehen  mit  einem  Auge  den  stereoskopi- 
;chen  Eindruck. 

Die  Vergrösserung,  welche  das  Sehen  mit  einem  Auge  ebenfalls 
nit  sich  führen  sollte,  ist  schwach. 

In  viel  höherem  Grade,  als  wegen  der  scheinbaren  Vergrösserung  der 
lüntfemung  wird  übrigens  der  stereoskopische  Eindruck  beim  Ge- 
Tauche  eines  Auges  dadurch  geschwächt,  dass  jetzt  keine  Affektion 

6* 


84       §.  50.  Kurzsichtigkeit  und  Fenisichtigkeit.  —  Brillen. 

diil'erenter  Netzhautstelleii,  also  aucli  keine  so  starke  Teudeuz  z 
richtigen  Akkommodation  und  Einstellung  aller  Netzhautelemente  meh. 
stattfindet.  Die  Akkommodation  ist  also  unvollkommener  und  die 
Fähigkeit,  scharf  zu  fixiren,  geringer. 

Ausserdem  ist  das  Sc h Hessen  des  einen  Auges  durch  Zudrücken 
der  Augenlider  mit  einer  unsymmetrischen  Affektion  der  Muskeln  und 
Augenlider  des  anderen  Auges  verhunden.  Hieraus  entspringt  eine  Diffor- 
mitilt  dieses  Auges,  welche  das  normale  Sehen  beeinträchtigt,  insbesondere 
Verzerrungen,  Undeutlichkeiten  und  Farhendispersionen  herbeiführt. 

Um  Effekte,  welche  dem  Sehen  mit  einem  Auge  angehören,  zu  beob- 
achten, ist  es  daher  immer  besser,  das  eine  Auge  nicht  zu  schliessen,  son- 
dern nur  zu  verdecken. 

-  Beim  Gebrauch  nur  eines  Auges  verliert  das  Objekt  auch  etwas  ani 
Helligkeit  oder  Lichtstärke,  keineswegs  aber  um  die  Hälfte.  Die  Licht4 
effekte,  welche  beim  Gebrauche  beider  Augen  von  jedem  einzelnen  Augej 
auf  das  Gehirn  fortgepflanzt  werden,  addiren  sich  nämlich  nicht:  fürf 
einen  vollkommenen  Organismus  würde  vielmelir  ein  Auge  genügen 
um  einen  vollkommenen  Gesichtsein  druck  zu  erzeugen  (vergl.  §.1 
No.  1). 

§.  50. 

Kurzsichtigkeit  und  FernsicMigkeit.  —  Brillen. 

1.  Äussere  Bedingxing  der  Kurz-  und  Pernsielitigkeit.  Manche 
Augen  besitzen  nicht  die  Fähigkeit,  für  jede  Entfernung  des  Objektes  die 
Strahlenbündel  genau  auf  der  Netzhaut  zu  konzentriren.  Mathematischet 
Genauigkeit  in  dieser  Hinsicht  wird  wohl  bei  Niemandem  stattfinden  und| 
es  mag  schwer  sein,  die  Grenze  zu  bezeichnen,  wo  die  Normalität  des 
Auges  aufhört  und  diese  Abnormität  anfängt.  Prinzipiell  liegt -Abno 
mität  bei  jeder  Abweichung  vor,  wennauch  das  praktische  Leben  e 
Das  als  Fehler  bezeichnet,  was  sich  erheblich  vom  Normalzustand 
entfernt. 

Wenn  die  Fehlerhaftigkeit  darin  besteht,  dass  die  Strahlen  durch  die 
Linse  und  die  Augenfeuchtigkeiten  vor  der  Netzhaut  konzentrirt  werde 
dass  also  das  Lichtbild  vor  die  Netzhaut  in  den  Glaskörper  fällt;  so  ist 
das  Auge  kurzsichtig  (myopisch),  im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wo 
der  Konvergenzpunkt  der  Strahlen  oder  das  Lichtbild  hinter  die  Ne» 
haut  fällt,  ist  es  fern-  oder  weitsichtig  (presbyopisch).  M 

2.  Untersuchung  über  die  mögliclien  Ursachen  der  Zura 
und  Pernsichtigkeit.  Die  Ursache  des  einen  wie  des  anderen  Fehlen 
könnte  in  verschiedenen  Umständen  gesucht  werden  und  es  mögen  auM: 
wohl  in  manchen  Fällen  mehrere  Ursachen  zusammenwirken:  die  grosro 
Mehrzahl  der  Fälle  wird  jedoch,  da  dieselben  sehr  zahlreich  sind  un« 
bei  dieser  Häufigkeit  dirchschnittlich  gleiche  Erscheinungen  zeigen, 
auf  denselben  Ursachen  beruhen. 

Was  also  die  Mehrzahl  der  Fälle  oder  die  Hauptursachc  von 


No.  2.   Mögliche  Ursachen  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit.  85 

Curzsichtigkeit  (myopia)  und  Fernsichtigkeit  (^reshyopia)  betrifft; 
3  könnte  man  zunächst  fragen,  ob  dieser  Fehler  nicht  in  einer  mangel- 
saften Übereinstimmung  der  Nerventhätigkeit,  welche  die  beiden  Au  gen - 
Nxen  auf  das  Objekt  richtet,  mit  der  übrigen  Akkommodationsthä- 
igkeit  der  optischen  Apparate  beruhe,  so  nämlich,  dass  die  genaue 
.linstellung  der  Augenaxen,  von  welcher  bekanntlich  die  Vereinigung  der 
.'etzhautbilder  beider  Augen  zu  einem  einfachen  Gesichtseindrucke  oder 
las  Einfachsehen  abhängt,  nicht  die  genaue  Akkommodation  der  übri- 
een  Apparate,  welche  die  Konzentration  auf  der  Netzhaut  be- 
iwecken, gestattet.  Wäre  Diess  der  Grund  der  Abnormität;  so  müsste 
,.ch  dieselbe  darin  äussern,  dass  das  fehlerhafte  Auge,  wenn  es  einfach 
eeht,  nicht  scharf  sieht,  und  wenn  es  scharf  sieht,  doppelt  sieht;  im  Übri- 
ten  müsste  der  damit  Behaftete  die  Fähigkeit  haben,  nach  Belieben  in 
fBr  einen  oder  der  anderen  dieser  beiden  Weisen  zu  sehen,  also  entweder 
Lufach  und  ungenau  oder  doppelt,  aber  scharf. 

Hierin  besteht  nun  die  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  in  der  Hauptsache 
iicht.  Wenn  die  Entfernung  des  Objektes  vom  Auge  die  normale  Seh- 
weite und  ein  gewisses  Maass  überschreitet,  kann  das  kui-zsichtige 
luge  mit  der  grössten  Anstrengung  und  wenn  es  sich  auch  auf  eine 
iidere  als  die  gegebene  Entfernung  zu  akkommodiren  sucht,  nicht  scharf 
■ihen,  selbst  wenn  es  durch  eine  unrichtige  Akkommodation  die  Ein- 
uchheit  des  Lichteindruckes  opfern  wollte.  Ebenso  kann  das  fernsich- 
.ge  Auge  sehr  nahe  Objekte  durchaus  nicht  scharf  sehen.  Ausserdem 
eben  sich  diese  Fehler  bei  dem  damit  Behafteten  sowohl  beim  Sehen  mit 
linem  Auge,  als  auch  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  zu  erkennen.  Die 
lonvergenz  der  Augenaxen  spielt  also  dabei  keine  wesentliche  KoUe. 

Wenn  nun  die  eben  besprochene  Nichtübereinstimmung  zwischen  den 
iinzelnen  Akkommodationsakten  nicht  die  Hauptursaohe  der 
lurz-  oder  Fernsichtigkeit  sein  kann;  so  muss  es  sogar  als  zweifelhaft 
■^'scheinen,  ob  sie  überhaupt  auf  den  Titel  einer  Nebenursache  Anspruch 
nt.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dass  diese  Nichtübereinstimmung  der  Ak- 
ommodationsakte  nur  eine  Folge  des  Fehlers  ist,  welcher  die  Kurz- 
)id  Fernsichtigkeit  prinzipiell  bedingt. 

Als  zweite  mögliche  Ursache  des  fraglichen  Fehlers  könnte  ein  ab- 
former  Grad  von  Eeizbarkeit  der  Netzhaut  bei  der  Affektion  des 
lichtes  angesehen  werden.  Man  müsste  dann  annehmen,  dass  das  kurz- 
chtige  Auge  zu  reizbar  wäre,  sodass  sich  die  Augenaxe  zu  sehr 
isrlängerte,  wogegen  das  fernsichtige  Auge  zu  wenig  reizbar 
iäre,  sodass  die  Augenaxe  nicht  die  nöthige  Länge  annähme. 

Wenn  sich  wirklich  das  kurzsichtige  Auge  in  mancher  Hinsicht  häufig 
nzbarer  zeigt,  als  das  normale;  so  kann  doch  in  dem  zu  hohen,  resp.  zu 
iedrigen  Grade  von  Reizbarkeit  der  Netzhaut  nicht  die  eigentliche 
rrsache  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  gefunden  werden,  da  sich  dieser 
(^ehler  bei  jedem  Grade  der  Beleuchtung  in  gleicher  Stärke  zeigt. 
>a8  kurzsichtige  Auge  sieht  einen  dunklen  Gegenstand  nicht  schärfer 
:S  einen  hellen;  im  Gegentheil  ist  ihm  häufig  erhöhte  Lichtstärke  ein 
^edürfniss  zum  deutlichen  Sehen :  ebenso  sieht  das  fernsichtige  Auge  einen 
eilen  Gegenstand  nicht  schärfer  als  einen  dunklen. 

Möglicherweise  kann  die  Hauptursache  der  Kurz-  und  Fernsichtig- 
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koit  auch  in  den  optischen  Apparaten  liegen,  und  dieselbe  kann  eben- 
sowohl in  der  Form,  wie  in  den  DicbtigkeitsverhältnisBen,  wie  in 
den  relativen  Dimensionen  gesucht  werden.    Mir  däucht,  dass  wede^ 
die  Form  der  Linse  (d.  h.  deren  geometrische  Gestalt),  noch  die 
Dichtigkeit  dieses  und  der  übrigen  brechenden  Körper  die  wesentlic 
und  allgemeine  Ursache  jenes  Fohlers  sei,  wiewohl  in  vereinzelten  Fälle 
abnorme  Verhältnisse  in  diesen  Beziehungen  den  Fehler  erhöhen  ode 
auch  ausschliesslich  bedingen  mögen.    Denn  wäre  Form  und  Dichtigke' 
jener  Körper  häufig  so  fehlerhaft,  dass  sie  trotz  der  Akkommodatio 
anstrengung  den  Konvergenzpunkt  der  Lichtstrahlen  weit  von  der  Ne 
haut  entfernt  hielten;  so  müssten  zwei  gewisse  Augenfehler  ebenso  hau 
wie  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  vorkommen,  welche  in  der  That  gar  nich 
häufig  sind.    Diese  beiden  Fehler  beständen  darin,  dass  das  Auge  all 
Objekte  mit  farbigen  Säumen  umzogen  sähe  und  dass  es  in  keine 
Entfernung  deutlich,  auch  durch  keine  gewöhnliche  Brille  i 
allen  Entfernungen  scharf  zu  sehen  vermöchte. 

Durch  die  Form  und  Dichtigkeit  der  brechenden  Körper  ist  nä 
lieh  vor  allen  Dingen  der  Achr omatismus  und  der  Aplanatismus  d 
Auges  bedingt,  und  grosse  Fehler  in  jenen  Verhältnissen  müssen  noth- 
wendig  grosse  Fehlerhaftigkeit  in  Beziehung  auf  Farben-  und  Strahlen- 
zerstreuung erzeugen. 

3.   Wirkliclie  TJrsaclie  der  Kurz-  und  Pernsiclitigkeit.  D 
Fehler  der  letzteren  Art  selten  sind;  so  muss  die  Ursache  der  Kurz-  un 
Fernsichtigkeit  vorzugsweise  in  unrichtigen  Dimensionen  des  Aug; 
namentlich  in  einem  abnormen  Abstände  der  Xiinse  von  der  Netz« 
haut  liegen.    Dieser  Abstand  kann  aber  nicht  nach  seiner  absolute 
Dimension,  sondern  nur  in  seiner  relativen  Grösse  im  Vergleich  mit  d 
Wölbung  der  Linse  ein  abnormer  genannt  werden.    Verglichen  — 
den  normalen  Dimensionen  des  Gesammtkörpers,  kann  also  die  Abnormi^' 
auch  in  einer  abnormen  Wölbung  der  Linse  oder  in  den  vorstehe 
den  beiden  Abnormitäten  zugleich  liegen. 

Hiernach  besässe  ein  kurzsichtiges  Auge  eine  zu  lange  Auge 
axe  oder  eine  zu  stark  gewölbte  Linse  und  ein  fernsichtige 
eine  zu  kurze  Augenaxe  oder  eine  zu  flache  Linse. 

Wenn  man  von  einer  zu  langen  oder  zu  kurzen  Augenaxe  oder  vö 
einem  zu  dichten  oder  zu  dünnen  brechenden  Medium  reden  will,  mu; 
man  das  Kriterium  der  normalen  Länge,  der  normalen  Dichtigk 
angeben.    Diess  kann  aber  offenbar  nicht  nach  absoluten  Dimension e, 
oder  äusseren  Verhältnissen,  sondern  nur  mit  Beziehung  auf  die  Thä 
tigkeit  des  Akkommodationsapparates  geschehen.    Entwickelt  de 
Akkommodationsapparat  in  Folge  der  Induktion  des  Sehnerven  eine  zu 
geringe  Kraft;  so  ist  das  Auge  so  gut  fernsichtig,  wie  wenn  es  eine  zn 
kurze  Augenaxe  oder  eine  zu  dichte  Linse  hätte :  entwickelt  derselbe  da* 
gegen  eine  zu  grosse  Kraft;  so  ist  das  Auge  kürzsichtig,  wie  wenn  es 
eine  zu  lange  Augenaxe  hätte. 

Kurzsichtigkeit  kann  also  ebensowohl  durch  eine  zu  starke 
Thätigkeit  des  Akkommodationsapparates  wie  durch  eine  zu 
lange  Augenaxe  bedingt  sein,  und  Ersteres  ist  gewiss  dann  der  Fall, 
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II  der  Kurzsiclitige  konvergirend  schielt,  weil  mit  jener  zu  star- 
Akkoinmodationsthätigkeit  auch  eine  zu  starke  Konvergenz  derAugen- 
■11  verbunden  ist.     Fernsichtigkeit  dagegen  kann  ebensowohl  auf 
1  zu  schwachen  Thätigkeit  des  Akkommodationsapparates, 
luf  einer  zu  kurzen  Augenaxe  beruhen,  und  Ersteres  ist  gewiss 
der  Fall,  wenn  der  Fernsichtige  divergirend  schielt. 
Der  Effekt  ist  in  beiden  Fällen  nahezu  derselbe  und  es  ist  möglich, 
-  in  der  Wirklichkeit  beide  Ursachen  vorkommen;  ich  bin  übrigens 
Meinung,  dass  die  Ursache  der  unverhältnissmässigen  Funk- 
irung  des  Akkommodationsapparates  im  Allgemeinen  die  vor- 
i  itende  ist  und  hieraus  erklärt  sich  denn  auch  ungezwungen  die  grössere 
iufigkeit  der  Kurzsichtigkeit  in  der  Jugend  und  der  Fernsich- 
!jkeit  im  Alter,  ferner  das  häufige  kon vergiren de  Schielen  der 
iirzsichtigen  und  das  div  ergirende  Schielen  der  Fernsichtigen, 
mdlich  erklärt  sich  daraus,  wie  ein  normales  Auge,  welches  lange  ange- 
c-engt  auf  kurze  Sehweite  gebraucht  ist,  vorübergehend  kurzsichtig 
,,  weil  durch  diese  Anstrengung  der  Akkommodationsapparat  zu 
zzbar  geworden  ist,  und  wie  ein  solches  Auge  durch  lange  Unthätigkeit, 
imentlich  im  Dunkeln,  vorübergehend  fernsichtig  ist,  weil  der  Akkom- 
iddationsapparat  zu  träge  geworden  ist. 

Übrigens  ist  die  eben  besprochene  abnorme  Kraft  des  Akkommo- 
ttionsapparates  nicht  mit  der  in  vorstehender  Nummer  verworfenen  ab- 
irmen  Eeizbarkeit  der  Netzhaut  gegen  die  Lichtaffektion  zu  ver- 
ochseln. 

4.  Bestätigung  durch  Veränderung  der  Akkommodation.  Be- 
!,tigt  wird  die  voretehende  Annahme  durch  die  schon  erwähnte  That- 
:;he,  dass  ein  Kurzsichtiger  ein  Objekt  schärfer  sieht,  wenn  er  sein  Auge 
tf  eine  grössere  Entfernung  zu  akkommodiren ,  also  die  Augenaxe  zu 
irkürzen  oder  die  Akkommodationsanstrengung  zu  ermässigen  sucht, 
-hrend  bei  dem  Fernsichtigen  derselbe  Effekt  durch  eine  Akkommodation 
ff  eine  kleinere  Entfernung,  also  durch  Verlängerung  der  Augenaxe 
eer  Verstärkung  der  Akkommodationsanstrengung  erzielt  wird. 

5.  Bestätigung  durch  die  mittlere  Sehweite  der  Kurz-  und 
umsichtigen.  Ein  fernerer  Beleg  liegt  in  folgendem  Umstände,  wei- 
ter dem  fraglichen  Fehler  den  Namen  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit 
igeben  hat.  Wenn  ein  Kurzsichtiger  das  Objekt  seinem  Auge  nähert;  so 
(ckt  der  Konvergenzpunkt  der  Strahlenbündel  zwar  immer  weiter  von  der 
mse  fort,  also  der  Netzhaut  entgegen:  da  sich  aber  gleichzeitig  die 
mse  immer  weiter  von  der  Netzhaut  entfernt  und  stärker  wölbt;  so  tritt 

ch  fürs  erste  noch  kein  deutliches  Sehen  ein;  das  Lichtbild  erreicht 
'ch  nicht  die  Netzhaut.  Diess  findet  statt,  solange  die  Entfernung  des 
ojektes  noch  grösser  ist,  als  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  eines  nor- 
lilen  Auges  von  8  bis  10  Zoll.  In  allen  Entfernungen,  welche  grösser 
iid,  vermag  das  kurzsichtige  Auge  nicht  deutlich  zu  sehen.  Bei  fort- 
■setzter  Annäherung  des  Objektes  unterhalb  der  mittleren  Seh- 
'site  wird  aber,  selbst  für  das  kurzsichtigste  Auge  eine  Entfernung 

•reicht,  wo  das  Lichtbild  genau  in  die  Netzhaut  fällt,  weil  bei  grösserer 
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Annäherung  der  Konvergenzpunkt  der  Strahlen  in  jedem  Auge  bich  i 
raschem  Wachsthume  von  der  Linse  entfernt,  endlich  die  Netzhaut  über 
schreitet  und  zuletzt  sogar  in  unendliche  Fernö  rückt.  Das  wenig  kurz 
sichtige  Auge  sieht  also  in  einer  so  nahen  Entfernung  deutlich,  V( 
das  normale  Auge  nur  noch  mit  Anstrengung  deutlich  zu  sehen  vermag 
bei  dem  sehr  kurzsichtigen  Auge  ist  diese  Entfernung  des  deutliche] 
Sehens  so  klein,  dass  das  normale  Auge  darin  durchaus  niclit  mehr  deut 
lieh  sehen  kann,  weil  das  Lichtbild  zu  weit  hinter  seine  Netzhaut  fäll! 

Das  fernsichtige  Auge  vermag  in  Entfernungen,  welche  kleinei 
oder  nur  wenig  grösser  sind  als  die  mittlere  Sehweite  eines  normalei 
Auges,  nicht  deutlich  zu  sehen.  Ist  das  Auge  nicht  zu  sehr  fernsich 
tig;  so  ist  eine  gewisse  Entfernung  des  Objektes  ausreichend,  um  d( 
Konvergenzpunkt  der  Strahlen  auf  die  Netzhaut  zu  führen:  ein  solchÜ 
Auge  sieht  dann  dasselbe  Objekt  scharf  in  grösseren  Entfernungen, 
das  normale  Auge.  Übersteigt  jedoch  die  Fernsichtigkeit  einen  gewissi 
Grad,  d.  h.  ist  die  Augenaxe  viel  zu  kurz,  nämlich  so  kurz,  dass  selb] 
parallele  oder  aus  unendlicher  Entfernung  kommende  Strahlen  noch  bind 
der  Netzhaut  konvergiren;  so  kann  das  Auge  in  gar  keiner  Entfernu| 
deutlich  sehen. 

6.  Bestätigung  durch  die  Wirkung  der  Brillen.    Der  driti 

Beweis  für  die  zuletzt  bezeichnete  Ursache  der  Kurz-  und  Fernsichtigk^ 
liegt  in  dem  künstlichen  Hülfsmittel,  welches  diesen  Fehler  aufhält 
Diess  sind  die  Brillen  aus  einfachen  Gläsern  mit  konkaven  od 
konvexen  Flächen.    Ein  solches  Glas  kann  nur  den  KonvergenzpunJ 
verrücken,  nicht  aber  den  Achromatismus  oder  bei  mangelhafter  geoD 
trischer  Form  der  Linse  den  Aplauatismus  herbeiführen,  auch  nicht 
Wirkung  etwaiger  Missverhältnisse  zwischen  den  einzelnen  Akkommä 
dationsakten  oder  abnormer  Reizbarkeit  der  Netzhaut  beseitigen.  Ei 
Verrückung    des  Konvergenzpunktes   neutralisirt    aber   die  fehlerha 
Länge  der  Augenaxe  oder  auch  die  fehlerhafte  Energie  desAkkod 
modationsapparates. 

Da  das  Objekt  o  im  kurzsichtigen  Auge  (Fig.  279)  das  Bildi^ 

Fig.  279. 
k 


vor  der  Netzhaut  entwirft;  so  wird  ein  konkaves  Brillenglas  A,  u 
haupt  eine  Zerstreuungslinse  (Fig.  280),  welche  in  der  Mitte  dünn« 
Fig  280  Rande  ist,  indem  sie  auf  die  Lichtbünd< 

zerstreuend  wirkt,  also  den  Brennpunkt 
W  M  Auge  bestehenden  optischen  Apparate 

14     ^     Ä     zurückschiebt,  bewü'ken,  dass  das  Lichtbildi 
c  auf  die  Netzhaut  fällt,  dass  also  das  Auge 
deutlich  sieht. 
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Das  fernsichtige  Auge  (Fig.  281),  bei  welcliem  das  Lichtbild  h 
Objektes  a  hinter  die  Netzhaut  fällt,  bedarf  eines  k  onvexen  Glases  A 


Fig.  281. 


<der  einer  Sammellinse  (Fig.  282),  welche  in  der  Mitte  dicker  als  am 
p.^  282  Rande  ist,  um  die  Strahlen  stärker  konver- 

girend  zu  machen  oder  den  Brennpunkt  des 
Systemes  näher  heranzurücken  und  da- 
durch das  Lichtbild  c  auf  die  Netzhaut  zu 
bringen. 


7.  Einfluss  der  Brille  auf  die  Grösse  und  Entfernung  des 
»bjektes.  Indem  die  Brille  das  Lichtbild  auf  die  Netzhaut  führt  und 
ladurch  das  Auge  zum  deutlichen  Sehen  befähigt,  äussert  sie  eine  beson- 
lere  optische  Nebenwirkung,  welche  darin  besteht,  dass  sie  die  scheinbare 
jrösse  und  Entfernung  des  Objektes  verändert. 

Wenn  in  Fig.  283  die  ausgezogenen  Linien  sich  auf  das  wirldiche 
))bjekt  a  ohne  Anwendung  eines  Glases  beziehen ,  sodass  h  alsdann  das 

Fig.  283. 


.jichtbild  ist,  während  sich  die  puuktirten  Linien  auf  die  Wirkung  des 
onkaven  Glases  A  beziehen,  sodass  hierdurch  das  Bild  nach  c  gerückt 
frird;  so  ist  klar,  dass  die  vom  Glase  abgelenkten,  schwächer  konver- 
,arenden  Strahlen  beim  Eintritte  in  das  Auge  genau  denselben  Eindruck 
oachen  müssen,  wie  wenn  sie  ohne  Ablenkung  von  einem  Objekte  d  her- 
kämen, welches  kleiner  ist  als  das  wahre  Objekt  a  und  näher  liegt. 
Die  Anwendung  eines  konvexen  Glases  nach  Fig.  284  bringt  die 

Fig.  284. 
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umgekehrte  Wirkung  hervor.    Sie  substituirt  für  das  wirkliche  Objekt  a  ' 
ein  scheinbares  d,  welches  grösser  ist  und  entfernter  liegt. 

Kleiner  werden  und  näher  rücken,  sowie  grösser  werden  und  weiter 
rücken  heben  sich  zwar  in  ihrem  physiologischen  Effekte  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auf.  Wir  wissen  aber  aus  §.  24,  dass  die 
scheinbare  Grösse  eines  Objektes  bei  massigen  Entfernungen  nur 
wenig  variirt,  wennauch  die  Entfernung  sich  erheblich  ändert,  und  daes 
erst  bei  Entfernungen,  welche  im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  des 
Objektes  bedeutend  sind,  die  scheinbare  Grösse  im  direkten  Verhältnisse, 
zum  Sehwinkel  steht. 

Nun  liegt  jeder  Punkt  a  des  wirklichen  und  der  entsprechende^ 
Punkt  d  des  scheinbaren  Objektes  in  demselben  Kegel,  dessen  Basis  die  ^ 
kleine  Pupille  des  Auges  ist;  die  beiden  Punkte  a  und  d  liegen  also 
nahezu  in  einer  durch  den  Kreuzungspunkt  des  Auges  gehenden  geraden  j 
Linie.  Diese  Thatsache  findet  übrigens  nur  statt,  solange  das  Glas  A 
dicht  vor  das  Auge  gehalten  oder  als  Brille  gehraucht  wird,  weil  für 
diesen  Fall  die  Basen  des  gebrochenen  und  des  ungebrochenen  Strahlen- 
kegels am  Auge  nahezu  einunddemselben  Kegeldurchschnitte  in  de- 
Glase entsprechen.  Aus  Vorstehendem  folgt,  dass  sowohl  in  Fig.  283 
als  auch  in  Fig.  284  die  Grösse  des  scheinbaren  Objektes  in  di- 
rektem Verhältnisse  mit  seiner  scheinbaren  Entfernung  vom 
Auge  sich  verändert  oder  dass  der  Sehwinkel  durch  die  Brille 
nicht  geändert  wird.  Wiche  also  der  physiologische  Effekt  nicht  von 
dem  geometrischen  etwas  ab;  so  würde  eine  Brille  keine  Vergrösse-  j 
rung  oder  Verkleinerung  hervorbringen.  In  Wirklichkeit  erscheint  i 
aber  das  scheinbare  Objekt  d,  wenn  es  nahe  ist,  nahezu  in  der  ihm  zu-  j 
kommenden  Grösse,  und  wenn  es  entfernt  ist,  proportional  seinem  Seh- 
winkel, üemgemäss  wird  eine  konkave  Brille  die  nahen  Objekte  ver- 
kleinern und  eine  konvexe  Brille  wird  sie  vergrössern.  Ein  sehr 
entferntes  Objekt  würde  jedoch  weder  durch  die  eine  noch  durch  die 
andere  Brille  in  ihrer  scheinbaren  Grösse  verändert  werden,  wenn  das 
scheinbare  Objekt  d  ebenfalls  in  grosser  Entfernung  vom  Glase  A  läge: 
denn  das  letztere  ist  es  ja  allein,  welches  durch  die  Brille  gesehen  wird. 
Brillen  von  so  grosser  Brennweite,  welche  eine  solche  Entfernung  des  Ob- 
jektes bewirkten,  kommen  aber  nicht  vor,  weil  sie  eben  keinen  erheb- 
lichen Effekt  haben  würden.  Das  scheinbare  Objekt  liegt  vielmehr 
immer  in  naher  Entfernung  vom  Auge.  Demgemäss  verkleinert  jede 
konkave  Brille,  während  jede  konvexe  vergrössert  und  zwar  ent- 
spricht die  scheinbare  Grössenveränderung  dem  Verhältnisse,  in  welchem 
die  absolute  Grösse  des  scheinbaren  Objektes  d  zur  Grösse  des  wirkUchen 
Objektes  a  steht. 

Die  letztere  Wirkung  tritt  übrigens  in  aller  Reinheit  nur  bei  einem 
normalen  Auge  ein,  welches  sich  einer  Brille  bedient  und  sich  sowohl 
ohne  Brille  auf  das  wirkliche  Objekt  a,  wie  mit  der  Brille  auf  das 
scheinbare  Objekt  d  genau  akkommodirt.  Im  abnormen  Auge, 
welches  sich  ohne  Brille  nicht  genau  auf  das  Objekt  zu  akkommodiren 
vermag,  modifizirt  sich  der  Effekt  etwas. 

Um  nämlich  ein  Objekt  deutlich  sehen  zu  können,  muss  der  Kurz- 
sichtige dasselbe  dem  Auge  sehr  nahe  bringen.    Diese  grosse  Annähe- 
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i2f  nöthigt  sein  Auge  zu  einer  erheblichen  Konvergenz  oder  Akkom- 
Jationsanstrengung.    Beim  Gebrauche  der  konkaven  Brille  kann 
Jas  Objekt  aus  viel  grösserer  Entfernung  betrachten ;  sein  Auge  bedarf 
i-  so  bedeutenden  Anstrengung  nicht:    dasselbe  akkommodirt  sich 
Imehr  auf  eine  grössere  Entfernung  und  hiermit  ist,  da  der  Sehwin- 
1  derselbe  bleibt,  nach  §.  24  die  physiologische  Täuschung  der  Ver- 
isserung  verbunden.    Durch  diese  physiologische  Vergrösserung  wird 
Wirkung  der  zuerst  gedachten  absoluten  Verkleinerung  mehr  oder 
iiiger  aufgehoben.    Die  konkave  Brille  vei'kleinert  daher  vor  dem  kurz- 
tigen  Auge  weniger  als  vor  dem  normalen.   Mit  der  Stärke  der  Brille 
!ist  jedoch  die  Verkleinerung  und  endlich  wird  sogar  eine  solche  Stärke 
■cht,  dass  das  Lichtbild  im  Auge  hinter  die  Netzhaut  selbst  des 
zsichtigen  fallt,  dass  also  alle  Ausgleichung  durch  die  physiologische 
-;rösserung  wegfällt  und  das  Eesultat  eine  starke  Verkleinerung  ist. 

8.  Passende  Stärke  der  Brille.  Eine  passende  Brille  hinsicht- 
h  der  Stärke  für  den  Kurzsichtigen  darf  nicht  stark  verkleinern  (wenn 
1-  Auge  noch  keine  Brille  getragen  hat,  muss  dasselbe  sogar  erst  durch 
hwache  Gläser  daran  gewöhnt  werden).    Ist  die  Brille  zu  scharf,  also 

]i  verkleinernd,  sodass  sich  das  Auge  beim  Gebrauche  der  Brille  noch 
■  ar  als  ohne  dieselbe  verlängern  muss;  so  verschlimmert  die 
rrille  das  Übel.  Ist  die  Brille  zu  schwach:  so  gewährt  sie  keinen 
jnügenden  Schutz  vor  derjenigen  allmählichen  Verschlechterung  des 
.iuges,  welche  auch  dann  eintritt,  wenn  gar  keine  Brille  getragen, 
«ssenungeachtet  aber  das  Auge  auf  nahe  Objekte  anstrengend  gebraucht 
iird.  Denn  in  diesem  Falle  wird  das  Auge  nicht  hinreichend  vor  der 
orch  seine  fehlerhafte  Konstitution  bedingten  häufigen  starken  Verlänge- 
img  bewahrt;  dasselbe  geht  also  einer  allmählichen  Verschlechterung 
ntgegen,  insofei'n  nicht  durch  den  allgemeinen  Lebensprozess  eine  Ver- 
besserung dieser  Abnormität  eintritt. 

Etwas  Ahnliches  gilt  von  der  konvexen  Brille  und  der  Fernsich- 
.gkeit.  Die  konvexe  Brille  vergrössert  im  normalen  Auge.  Im  fern- 
fchtigen  Auge  tritt  eine  Kompensation  dadurch  ein,  dass  das  Auge  mit 
t3r  Brille  die  Objekte  oder  vielmehr  die  scheinbaren  Objekte  aus  grösserer 
iähe  betrachten  kann.  Demnach  vergrössert  vor  einem  solchen  Auge 
tue  Konvexbrille  weniger  wie  vor  einem  normalen.  Eine  passende  Brille 
fingt  weder  Verkleinerung  noch  Vergrösserung  hervor. 

Eine  zu  starke  Brille,  welche  also  stark  vergrössert,  vermehrt  das 
'bei  der  Fernsichtigkeit;  eine  zu  schwache  schützt  zu  wenig  vor  der 
aatürlichen  Verschlechterung. 

9.  Konvergenz  der  Augenaxen,  —  Sehweite  beim  Blicke  durch 
üie  Brille.  Vor  ein  normales  oder  abnormes  Augenpaar  c,  c'  sei  eine 
^onkave  Brille  (Fig.  285  a.  f.  S.)  oder  eine  konvexe  (Fig.  286)  so  gestellt, 

aas  die  Mittelpunkte  h,  h'  der  Brillengläser  gerade  vor  den  Mit- 
rel-  oder  D r  e h u n g s p u n k t en  c,  c'  der  beiden  Augen  liegen,  sodass 
lao  die  Linien  bc,  b'c'  der  Kopfaxe  ag  parallel  sind  und  die  Brillengläser 
h  in  derselben  Richtung  normal  auf  der  Kopfaxe  stehen,    a  sei  ein  in 
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dor  Kopfaxe  liegender  Objektpunkt.   Der  von  a  ausgehende  Strahleukeg 
Fig.  285.  wird  durch  jedes  Br' 

lenglas  so  gebrochen,  wi^ 
wenn  er  von  dem  Bild; 
punkte  d,  d'  herkäme. 
Wenn  der  Strahlenkegel 
ab   nicht   gar  zu  seht 
gegen  die  Axe  des  Bril, 
lenglases    geneigt  istj 
liegt  der  Bildpunkt  d,  d!; 
ziemlich   genau   in  de? 
von  h  nach  a  ,  resp.  vo$ 
h'  nach  a  gezogenen  Li 
nie.  Für  ein  konkave 
Glas  liegt  das  schein 
bare    Objekt    d  de 
Auge  näher,   als  d 
wirkliche;  für  ein  kon 
vexes    Glas  dagege 
liegt  es  entfernter. 

Das   Auge  stellt 
sich  nun  offenbar  so 
dass  die   in  die  Pn 
pi  11  e  fallen  den  Strah 
len  des  gebrochene 
Kegels    in  gerade 
Richtung  eintrete 
oder  dass  dieAxe  de 
von  der  Pupille  ab 
gegrenzten  kegelförmigen  Theiles  des  Gesammtkegels  mit  de 
Augenaxe  zusammenfällt.   Die  Augenaxe  ce  richtet  sich  also  a" 
den  Punkt  d  und  die  Augenaxe  c'c'  auf  den  Punkt  d'.   Verlängert  ma 
diese  Richtungen  cc  und  c'e'  der  beiden  Augenaxen;  so  treffen  sich  die- 
selben in  einem  Punkte  /  der  Kopfaxe,  welche  bei  der  konkaven 
Brille  entfernter,  bei  der  konvexen  dagegen  näher  liegt,  als 
das  Objekt  a. 

Beim  Gebrauche  der  konkaven  Brille  akkommodiren  sich 
also  die  Augen  auf  eine  kleinere  Entfernung  cd,  richten  sich  aber 
auf  einen  entfernteren  Punkt /,  oder  kopvergiren  schwächer:  beim 
Gebrauche  der  konvexen  Brille  dagegen  akkommodiren  sich  die  Augen 
auf  eine  grössere  Entfernung  cd,  richten  sich  aber  auf  einen  nähe- 
ren Punkt  oder  konvergiren  stärker.  Die  Brille  bewirkt  also  nicht 
bloss  eine  Veränderung  der  Akkommodation,  sondern  auch  eine  Ver- 
änderung der  Konvergenz  der  Augenaxen  und  zwar  in  widerstreiten- 
dendem Sinne. 

Das  vorstehende  Resultat  ist  von  der  absoluten  Entfernung  des  Ob- 
jektes a  ganz  unabhängig.  Dasselbe  bleibt  auch  dann  noch  bestehen, 
wenn  das  Objekt  a  aus  der  Kopfaxe  seitwärts  rückt  (Fig.  287).  Je 
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icr  das  Objekt  ans  Auge  oder  je  weiter  es  aus   der  Kopfaxo  rückt, 


Die  Abweichung  der  Richtungen  cf,  c'f  (Fig.  285  und  286),  welche  die 
aagenaxen  annehmen,  von  den  direkt  nach  dem  Objekte  a  führenden  Linien 
:,  c'a  ist  gering  und  wird  umso  geringer,  je  entfernter  das  Objekt  ist,  weil 
fsdann  der  Abstand  ch  des  Brillenglases  vom  Mittelpunkte  des  Auges  umso 
.  ehr  gegen  die  Entfernung  c  a  verschwindet.  Demnach  ist  auch  das  durch 
iue  gewöhnliche  Brille  erzeugte  Schielen  unbedeutend.  Für  eine  bc- 
.immta  Entfernung  ca  Hesse  sich  dieses  Schielen  sogar  vermeiden, 
(dem  man  die  Brillengläser  normal  auf  die  Richtungen  ca,  c'a  stellte. 

Durch  eine  solche,  auf  eine  bestimmte  Sehweite  eingestellte  Brille 
Lürde  das  Auge  für  die  näher  liegenden  Objekte  in  vorstehender  Weise, 
l  imlich  das  kurzsichtige  divergent  und  das  fernsichtige  konvergent  schie- 
in, wogegen  es  für  die  entfernter  liegenden  Objekte  in  umgekehrter 
'^eise  schielen  würde. 

Lassen  wir  nun  das  beim  Gebrauche  einer  gewöhnlichen  Brille  statt- 
iidende  Schielen  als  etwas  Unbedeutendes  auf  sich  beruhen,  oder  nehmen 
iir  an,  es  finde  gar  nicht  statt,  die  Augen axen  richteten  sich  also 
eenau  auf  das  Objekt;  so  bleibt  doch  immer  als  wesentliches  Resul- 
lU  der  vorstehenden  Untersuchung  Das  zurück,  dass  die  Sehweite 
'1,  auf  welche  sich  das  Auge  akkommodiren  muss,  dem  Konvergenz- 
iinkel  cac'  der  Augenaxen  nicht  entspricht. 

Die  Annahme,  dass  ein  Augenpaar  durch  eine  Brille,  deren  Gläser 
iirekt  auf  das  Objekt  gerichtet  sind,  ebenso  sehen  würde,  wie  ein 
••ei es  Augenpaar  beruht  daher  auf  einem  schweren  Irrthume  (vgl.  No.  1 1). 

10.  Wechsel  der  Brille  mit  der  Entfernung.  Einunddie- 
!3lbe  Brille  kann  nicht  für  jede  Entfernung  gleich  gut  sein.  Es 
tt  nicht  bloss  möglich,  sondern  in  vielen  Fällen  faktisch ,  dass  dem  Auge 
iir  den  Blick  in  verschiedene  Entfernungen  mit  verschiedener  Kraft  der 
t  ergrösserung  oder  Verkleinerung  zu  Hülfe  gekommen  werden  muss. 
''iess  lässt  sich  nicht  mit  derselben  Brille,  sondern  nur  durch  einen  Wechsel 
er  Brille  erreichen. 


Fig.  287. 


das  heisst  je  stärker  sich  die 
Hauptstrahlen  ah  gegen  die 
Axen  der  Gläser  neigen,  desto 
mehr  weicht  zwar  nach  §.  8 
No.  18  die  Axe  des  gebroche- 
nen Kegels  von  der  Axe  des 
nicht  gebrochenen  ab:  allein 
diese  Abweichung  ist  für  die 
Lagen  des  Objektes,  in  welchen 
dasselbe  überhaupt  noch  deutlich 
geschehen  werden  kann,  so  unbe- 
deutend, dass  wir  dieselbe  hier 
nicht  zu  berücksichtigen  brau- 
chen: ausserdem  wird  dadurch 
das  vorstehende  Resultat  in  sei- 
ner Allgemeinheit  nicht  geän- 
dert. 
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Der  Kurzsichtige  kann  sehr  nahe  und  der  Fernsichtiti 
sehr  entfernte  Objekte  ohne  Brille  sehen.   Es  leuchtet  daher  i». 
dasB  der  Kurzsichtige  zur  Betrachtung  entfernterer  Objekte  un4^. 
dass  der  Fernsichtige  zur  Betrachtung  näherer  Objekte  einer  ßtftr 
keren  Brille  bedarf. 

Was  die  Stellung  der  Brillengläser  betrifft;  so  wird  man  di« 
selbe  im  Allgemeinen  nicht  normal  gegen  die  Stirnaxe ,  sondern  so  wei 
geneigt  nehmen,  dass  die  Axen  der  Gläser  den  Richtungen  ca,  c' a  at 
ein  Objekt  a  entsprechen,  welches  in  der  mittleren  Entfernung  lieg 
für  welche  die  Brille  wesentlich  gebraucht  werden  soll. 

11.  Kombinations-  und  exzentriselie  Brillengläser.  —  Ortho 
skopische  Brille.  Das  in  No.  9  gefundene  Resultat  führt  zu  einer  wich 
tigen  Anwendung  auf  die  Konstruktion  der  Brillen.  Wir  haben  gesehei 
dass  sowohl  die  konkave,  wie  die  konvexe  Brille  das  normale  wie  da 
aTsnorme  Auge  bei  jeder  Sehweite  und  jeder  Lage  des  Objektes  zwingt 
sich  auf  eine  andere  Entfernung  cd  zu  akkommodiren,  als  det 
Konvergenzwinkel  cac'  entspricht.  Daraus  folgt,  dass  jede  ge 
wohnliche  Brille  für  jede  Sehweite  fehlerhaft  ist,  dass  ei 
kein  deutliches  Sehen  zulässt  und  unangenehm  und  nachtheilij 
auf  das  Auge  wirkt. 

Die  nothwendige  Akkommodationsveränderung ,  also  di 
Stärke  der  Brille  für  eine  bestimmte  Sehweite  ist  durch  die  Fehlerhaf 
tigkeit  des  Auges  direkt  gegeben:  hieran  ist  Nichts  zu  ändern.  Es  han 
delt  sich  also  nur  darum,  die  widersprechende  Konvergenz  zu  beseiti 
gen.  In  dieser  Hinsicht  kömmt  es  nun  nicht  darauf  an,  jede  Änderunj 
der  Konvergenz  oder  das  Schielen  zu  verhüten,  also  zu  bewirken 
dass  die  Augenaxen  auf  das  wirkliche  Objekt  a  gerichtet  bleiben,  senden 
es  kömmt  im  Gegentheil  darauf  an,  zu  bewirken,  dass  die  Konvergens 
der  Augenaxen  sich  im  Einklänge  mit  dem  Akkommodations 
zustande  ändert:  das  durch  eine  Brille  blickende  Auge  muss  schielen 
aber  in  richtigem  Verhältnisse. 

Hiernach  besteht  die  Aufgabe  darin,  dass  die  Augen  c,  c'  (Fig.  28? 
und  Fig.  286),  welche  vorher  ohne  Brille  auf  das  Objekt  a  blickten  unj 
sich  auf  dieses  Objekt  so  gut  es  ihnen  nach  ihrer  Konstitution  möglid 
war,  akkommodirten ,  indem  sie  sich  beim  Aufsetzen  der  Brille  auf  di^ 
kleinere,  resp.  grössere  Entfernung  cd  akkommodiren,  also  ihre  Axenlängi 
verlängern,  resp.  verkürzen,  auch  gleichzeitig  ihren  Konvergenz' 
winkel  vergrössern,  resp.  verkleinern.  Welches  Maass  für  diese 
Konvergenzveränderung  das  richtige  sei,  mag  bei  abnormen  Augen  et 
was  von  der  Individualität  abhängen  und  ist  demgemäss  durch  den  Ver- 
such  festzustellen.  Bei  normalen  Augen,  welche  sich  einer  Brille  etwa 
zum  Zwecke  der  Vergrösserung  oder  Annäherung  oder  der  grösseren 
Deutlichkeit  bedienen  wollten,  ist  dieses  Maass  unzweideutig  durch  di 
Bedingung  gegeben,  dass  sich  die  Augenaxen  auf  den  Punkt  /(  dei 
Kopfaxe  richten  müssen,  welcher  in  der  Entfernung  eh  =  CO, 
liegt.  Wie  gesagt,  mögen  kurz-  und  fernsichtige  Augen  zuweilen  eii 
anderes  Verhältniss  verlangen:  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dürfte 
jedoch  das  vorstehende  natürliche  Verhältniss  zwischen  derr 
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kkommodations-  und  Konvergenzverändeming  auch  bei  ab- 
ormeu  Augen  das  passende  sein. 

Um  die  Augen  zu  induziren,  sich  in  die  Richtungen  c/i,  c' h  zu  stel- 
■u,  ist  weiter  Nichts  erforderlich,  als  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Spitze  des 
fbrochenen  Strahlenkegels  oder  dass  das  Bild  des  Objektes  a  in  den 
nnkt  Jl  falle,  dass  also  der  durch  das  gewöhnliche  Brillenglas  gebrochene 
rahlenkegel  noch  um  den  Winkel  eich  abgelenkt  werde. 

Durch  Drehung  oder  Verschiebung  der  gewöhnlichen  Brillen- 
.iser  lässt  sich  dieser  EfiFekt  praktisch  nicht  erreichen.  Denn  ge- 
ige Drehungen  und  Verschiebungen  haben  fast  gar  keinen  Einfluss  auf 
u  Ort  des  Bildes  (§.  8  No.  18),  bedeutende  Drehungen  und  Verschie- 
1  Ilgen  sind  aber  theils  wegen  der  damit  verbundenen  erheblichen  Aberra- 
n,  Verzerrung  und  Lichtschwächung,  wegen  der  gegebenen  Entfernung 
er  beiden  Augäpfel  und  aus  anderen  Gründen  unpraktisch. 

Übrigens  bemerke  ich,  dass  zur  Hervorbringung  dieses  Effektes  so- 
hl die  Brillengläser  des  Fernsichtigen  (Fig.  288)  als  auch  die  des 
v'urzsichtigen  (Fig.  289)  stark  einwärts  gebogen  werden  müssten, 


Fig.  288.  Fig.  289. 


1  was  aus  der  Verrückung  der  Linsenbilder  bei  sehr  schrägen  Hauptstrahlen 
;ius  §.  8  No.  18  klar  hervorgeht. 

Auch  die  Annäherung  der  beiden  Brillengläser  an  einander  erhöht 
die  fragliche  Wirkung  etwas,  jedoch  ebenfalls  nur  wenig. 

Ein  praktischeres  Mittel  würde  darin  bestehen,  mit  der  gewöhnli- 
chen Brille  b,  &'  (Fig.  290  und  291)  eine  prismatische  Brille  p,  p'  zu 


Fig.  290.  Fig.  291. 


verbinden  ($.15No.2).  Die  konvexe  Brille  des  Fernsichtigen  erfordert 
offenbar  eine  prismatische  Brille,  deren  brechende  Winkel  nach  aussen 
Hegen:  die  konkave  Brille  des  Kurzsichtigen  dagegen  erfordert  eine 
prismatische  Brille,  deren  brechende  Winkel  nach  innen  gekehrt  sind. 
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Es  ergeben  sich  hierdurch  die  schon  iu  §.  15  No.  2  als  Hülfsmittel  gegen 
das  Schielen  beschriebenen  Kombinationsgliiser. 

In  Folge  dieser  Kombination  muss  der  Fernsichtige  in  Beziehung 
auf  das  Objekt,  «  divergent  nach    schielen,  während  der  Kurzsich;, 
tige  konvergent  zu  schielen  oder  die  Augenaxen  auf  eine  noch  kür- 
zere Entfernung  einzustellen  genöthigt  wird. 

Die  Verdopplung  der  Brille  wird  niclit  bequem  sein.  Zweckmässige" 
erscheint  daher  eine  sofortige  Vereinigung  des  gewöhnlichen  und  des  pri 
matischen  Brillenglases  zu  einem    einzigen  prismatischen  Konvex 
oder  Konkavglase  oder  zu  einem  exzentrischen  Glase.    Die  richti 
konstruirte  oder  orthoskopische  Brille  des  Fernsichtigen  besteht  also 
aus  zwei  exzentrischen  plankonvexen  oder  doppelkonvexen  Gläsern  b, 
oder  c,  c'  (Fig.  292),  dei'en  grösste  Dicke  nacli  innen  gekehrt  ist.  Die 


Fig.  292. 


Fig.  293. 
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orthoskopische  Brille  des  Kurzsich- 
tigen dagegen  besteht  aus  exzentri- 
schen plankonkaven  oder  doppel- 
konkaven Gläsern  h,  h'  oder  c,  c' 
(Fig.  293)  deren  grösste  Dicke 
nach  aussen  gekehrt  ist. 

Die  Brille  für  den  Kurzsichti- 
gen ist  hiernach  von  derselben  Art 
wie  die  Brille  einwärts  schielender 
Augen  der  zweiten  Klasse  (§.  15, 
No.  3)  und  die  Brille  für  den  Fern- 
sichtigen  von  derselben  Art  wie 
die  Brille  auswärts  schielender  Augen  der  zweiten  Klasse.  Diese  Be- 
ziehung leuchtet  ein,  wenn  man  erwägt,  dass  Kurzsichtigkeit  und  Ein- 
wärtsschielen insofern  gleichartige  Fehler  sind,  also  sie  auf  zu  stark 
gespannten  Orgauen  beruhen,  während  Fernsichtigkeit  und  Aus- 
wärtsschielen durch  zu  schwache  Spannungen  erzeugt  werden,  ferner 
dass  die  erwähnten  Brillen  in  beiden  Fällen  nicht  den  Fehler  beseiti- 
gen, sondern  das  Auge  sogar  zu  einer  Erhöhung  seiner  abnormen  (zu 
stai'ken,  resp.  zu  schwachen)  Thätigkeit  nöthigen,  aber  bewirken,  dass  das 
optische  Bild  auf  der  Netzhaut  richtig  zu  Stande  kömmt  (wogegen  die 
Brillen  für  schielende  Augen  der  ersten  und  dritten  Klasse  nach  §.  15, 
No.  2  den  Fehler  beseitigen,  das  Auge  zur  Verminderung  seiner  ab- 
normen Thätigkeit  nöthigen  sollen,  also  eine  umgekehrte  Stellung  der 
Gläser  haben  müssen. 

Beim  Stereoskope  sind  die  exzentrischen  Konvexgläser  schon  lange 
in  Gebrauch.  Selbstverständlich  müssen  jedoch  für  den  Zweck  dieses  Instru- 
mentes, welches  die  Konvergenz  der  Augenaxen  verstärken  soll,  die 
grössten  Glasdicken  nach  aussen  gekehrt  sein*). 


*)  Während  des  Druckes  dieser  Schrift,  wovon  das  Manuskript  sich  schon  im 
August  18G3  in  den  Händen  des  Verlegers  befunden  hat,  ist  Herrn  Krämer  zu 
Braunschweig  ein  Patent  auf  eine  Brillenkonstruktion  ertlieilt  worden.  Nach  Dem, 
was  hierüber  verlautet,  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Brille  für  Fe  ms  ich  tige,  und 
aus  den  darüber  erhaltenen  unvollständigen  Mittheilungen  glaube  ich  schliessen  zu 
dürfen,  dass  diese  Brille  aus  den  vorluu  beschriebenen  exzentrischen  Konvexgläsorii 
besteht,  also  eine  stcrcoskopische  Brille  mit  umgedrehten  Gläsern  ist. 
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Durch  eine  orthoskopische  Brille  kanu  ein  normales  Auge  so  gut 
len,  wie  ein  abnormes.  Selbstverständlich  ist  jedoch  die  Sehweite,  für 
Iche  eine  solche  Brille  brauchbar  ist,  für  jedes  Auge  verschieden. 

Ausserdem  hebe  ich  folgende  Wirkungen  der  othoskopischen  Brille 
:vor. 

Zwei  nicht  schielende  Augen,  gleichviel  ob  ganz  normal,  ob  kurz- 
ser  fernsichtig,  müssen  schielen,  solange  sie  durch  eine  solche  Brille 
ecken.  Beim  Gebrauche  einer  orthoskopischen  Konkav brille  schielen 
M Augen  einwärts  und  beim  Gebrauche  der  Konvexbrille  auswärts, 
imnach  wird  jeder  Kurzsichtige,  welcher  sich  einer  solchen  Brille  be- 
üüt,  einwärts,  jeder  Fernsichtige  dagegen  auswärts  schielen. 

Dieses  Schielen  während  des  Gebrauches  der  Brille  ist  aber  nur  ein 
laönheitsfehler,  welcher  nur  so  lange  dauert,  als  die  Brille  benutzt  wird, 
fisselbe  hinterlässt  keine  nachtheiligen  Folgen,  weil  Konvergenz  und  Ak- 
ammodation  im  richtigen  Verhältnisse  stehen  und  nur  das  Objekt  schein- 
rr  seinen  Ort  ändert. 

Beim  Gebrauche  einer  gewöhnlichen  Brille  schielen  die  Augen 
echt  oder  doch  nur  wenig:  da  aber  jetzt  ein  Missverhält'niss  zwi- 
rnen Konvergenz  und  Akkommodation  besteht;  so  entsteht  eine  Dege- 
rration  des  Sehorgans,  welche  bewirkt,  dass  die  Augen  bei  der 
i)nahme  der  Brille  schielen,  indem  sich  durch  den  Zwang  der  Brille 
ties  Missverhältniss  allmählich  mehr  oder  weniger  zum  organischen  Feh- 
•  ausbildet.  Der  Kurzsichtige  wird  durch  eine  gewöhnliche  Konkav- 
ille  genöthigt,  auf  kürzere  Enfernungen  zu  sehen,  als  der  Konver- 
mz  entspricht:  für  die  durch  die  Brille  erzeugte  Sehweite  ist  also  die 
imvergenz  zu  schwach.  Kurzsichtige  Augen  nehmen  daher  durch 
m  Gebrauch  gewöhnlicher  BriUen  allmählich  den  Fehler  des  Auswärts- 
Ihielens  an:  Diess  zeigt  sich  namentlich  stark  in  den  ersten  Momenten, 
cchdem  ein  Kurzsichtiger  die  Brille  abgelegt  hat.  Ein  Fernsichtiger 
Kwöhnt  sich  durch  eine  gewöhnliche  Konvexbrille  daran,  einwärts  zu 
iiielen. 

12.  Konstruktion  der  Kombinations-  oder  exzentrischen  Glä- 
rr.  Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum,  das  Verhältniss  der  Ver- 
cckung  des  orthoskopischen  Brillenglases  zu  seiner  Konvexität  oderKon- 
vvität  zu  bestimmen.   Ein  solches  Glas  (Fig.  294)  ergeheint  immer  als 
Fig.  294.  Kombination  einer  gewöhnlichen  Sammel-  oder 

lj  p      Zerstreuungslinse  acd  mit  einem  Prisma  abc. 
\  I  1/     Ist  /  die  Brennweite  der  Linse  und  a  die  Seh- 

\^  k     weite,  auf  welche  die  Brille  gebraucht  werden  soll; 

LJ  I]       so   ist  der  Abstand  x  des  virtuellen  Bildes  des 

*        Objektes  a  vom  Glase  durch  die  bekannte  Formel 

1  —  1—1 

a       00  ~  f 

i  bestimmen,  worin /für  die  Sammellinse  positiv,  für  die  Zerstreuungs- 
nse  dagegen  negativ  ist. 

Ein  Prisma,  dessen  brechender  Winkel  hac  —  fp  klein  ist,  lenkt 
e  Lichtstrahlen  um  die  Bogengrösse 

■  Soheffler,  Physiologische  Optik.   II.  rj 
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a  =  (n  —  1)  9; 

ab,  worin  n  den  Brechungskoeffizienten  des  Glases  bezeichnet.  In  Win 
kelgraden  hat  man 


180  (n  —  1)  o) 

JE 


Bezeichnet  man  in  Fig.  285  oder  286  den  Winkel  ahh,  um  welchei 
der  Strahlenkegel  abgelenkt  werden  muss ,  mit  ß  und  den  Abstand  dei 
Mittelpunkte  beider  Augen  mit  b;  so  findet  man  leicht,  da  hier  ba  nahezi 
=  g a  ■=  a  und  bh  =  bd  nahezu  =  g Ii  ist,  solange  es  sich  nur  un 
kleine  Winkel  handelt, 

''  =  1(1-^)  I 


Für  das  orthoskopische  Glas  muss  ß  =  a  sein;  man  hat  also 

90  b 

9 


(n  —  l)  n  f 

Hierdurch  ist  der  gesuchte   Brechungswinkel  des  Prismas  bac 
Graden  gegeben. 

Für  die  Fabrikation  der  Brillengläser  wird  es  zweckmässig  se 
plankonvexe   und   plankonkave  Gläser  anzuwenden  und  folgei 
dermaassen  zu  verfahren.   Nachdem  die  Kugelfläche  ade  geschliffen  ig 
wird  die  gerade  Facette  ah  näherungsweise  und  vorläufig  etwas  zu  stai 
hergestellt.  Hierauf  werden  beide  Gläser  zu  einer  Brille  zusammengeste 
und  die  Facette  solange  nachgearbeitet,  bis  die  beiden  Breunpunki 
parallel  einfallender  Sonnenstrahlen  sich  in  einem  Punkte  ve 
einigen. 

Bei  der  Auswahl  einer  passenden  Brille  für  ein  gegebenes  kur 
oder  fernsichtiges  Augenpaar,  für  welches  die  Konkavität  oder  Konv 
xität  zu  dem  brechenden  Winkel  des  Pinsmas  in  einem  nach  der  I 
dividualität  sehi-  verschiedenem  Verhältnisse  stehen  wird,  kann  d 
Optikus  so  verfahren,  dass  er  erst  durch  gewöhnliche  Konkav-  od 
Konvexgläser  die  Stärke  der  Brille  feststellt  und  sodann  durch  Hi 
zufügung  einer  prismatischen  Brille  den  geeigneten  Ablenkung 
Winkel  ermittelt. 

Hierauf  kann  die  Linse  mit  dem  Prisma  vereinigt  gedacht  und  1 
einfaches  Glas  verabfolgt  werden.  Bei  der  Vereinigung  einer  Linse  i 
einem  Prisma  ist  übrigens  genau  darauf  zu  achten,  dass  die  Berührui 
zwischen  der  krummen  Linsenfläche  und  der  ebenen  Seite  des  Prismas  a 
der  Mitte  der  Linsenwölbung  stattfindet  oder  dass  die  Sehne  df" 
Linsenfläche  der  betreffenden  Seitenlinie  des  Prismas  parallel  läuft.  Sii 
nun  Prisma  und  Linse  getrennt  und  bildet  die  Linse  ein  plankonvex  | 

Fig.  295.  Fig.  296. 
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oder  plankonkaves  Glas;  so  vereinigen  sich  beide  ganz  ungezwungen  nach 
fFig.  295  oder  29G,  indem  das  Stück  ah  das  Brillenglas  bildet  (welches 
Hinan  übrigens  auch  durch  Auflegung  einer  Linse  auf  die  zweite  Seite  des 
FPrismas  zu  eiuem  bikonvexen  oder  bikonkaven  Glase  machen  kann). 

Statt  mit  einem  Prisma  und  einer  Linse  kann  man  aber  auch  folgen- 
Idermaassen  operiren. 

Es  ist  schon  angeführt,  dass  ein  prismatisches  Linsenglas  auch  als  ein 
rexzentrischer  Ausschnitt  eines  gewöhnlichen  Linsenglases  angesehen  werden 
[kann.  Denn  ist  nach  Fig.  297  und  Fig.  298  r'  der  Radius  der  oberen 
;und  r"  der  Radius  der  unteren  Linsenfläche  und  (p  der  Brechungswinkel 
des  mit  diesen  konvexen  oder  konkaven  Linsen  vereinigten  Prismas;  so 

Fig.  298.  Fig.  297. 

';C' 


D<-'— -A  - 
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D;  'vA:-----C(:-^---f[B(-3^^--;fCv*  jE 


stellt  das  prismatische  Linsenglas  AB, 
dessen  Mitte  G  ist,  ein  exzentrisches 
Stück  der  gewöhnlichen  Linse  DE, 
deren  Mitte  F  ist,  dar.  Der  Abstand 
CF  =  e  der  Mitte  des  exzentrischen 
Glases  von  der  Mitte  des  gewöhnlichen 
;Glases  findet  sich  bei  schwachen  Krümmungen,  kleinen  Winkeln  und  ge- 
rringen Glasdicken  zu 


■C" 


e  = 


r'r" 


jj  (p  oder  = 


r'r" 


sm  93 


r'  +      ^  '  r'  -\-  r' 

Wenn  die  untere  Seite  eben,  also  r"  =  00  ist,  hat  man 
e  =  r'  cp  oder  =  r'  sin  (p 

Für  das  orthoskopische  Glas,  dessen  sich  auch  normale  Augen  be- 
dienen können,  hat  (p  den  obigen  Werth. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich,  dass  der  Optikus  auch  folgender- 
maassen  verfahren  kann.  Derselbe  hält  gewöhnliche  Konvex-  und  Konkav- 
linsen  von  gewöhnlichen  Krümmungen,  aber  möglichst  grossen  Öffnun- 
gen DE  vorräthig  und  stellt  zuerst  die  nöthige  Stärke  des  Glases  fest. 
Hierauf  werden  diese  Linsen  vor  einen  brillen ähnlichen  Rahmen  von  Blech 
gestellt,  welcher  die  Stelle  einer  Blende  vertritt  und  demzufolge  zwei  kreis- 
förmige Sehöffnungen  enthält,  und  so  lange  verschoben,  bis  der  günstigste 
Efifekt  erreicht  ist.  Die  Stärke  der  Gläser  und  die  Verschiebung  genügt, 
um  danach  die  passende  Brille  zu  wählen. 

13.  Brillen  für  zwei  ungleich.e  Augen.  Häufig  ist  an  einem  ab- 
normen Augenpaare  das  eine  Auge  stärker  kurz-  oder  fernsichtig  als  das 

7* 
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andere.  Wenn  man  in  diesem  Falle,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  beide 
Augen  mit  gleichen  Gläsern  versieht;  so  gewährt  man  entweder  dem 
schwächeren  Auge  nicht  die  nöthige  Hülfe  oder  man  greift  das  stärkere 
Auge  zu  sehr  an.  Eine  zweckmässige  Brille  kann  also  in  diesem  Falle 
nicht  aus  gleichen  Gläsern  bestehen.  Man  denke  sich  z.  B.  ein  stark  kurz- 
sichtiges mit  einem  normalen  Auge  verbunden.  Giebt  man  diesem  Augen- 
paare eine  gewöhnliche  Brille,  welche  dem  kurzsichtigen  Auge  zu  der 
nöthigen  Deutlichkeit  verhilft,  indem  sie  das  optische  Bild  des  Objektes 
näher  heranrückt;  so  zwingt  man  beim  Lesen  oder  Schreiben,  überhaupt 
beim  Sehen  auf  mittlere  Sehweiten  das  normale  Auge,  sich  stets  auf  Sehweiten 
zu  akkommodiren,  welche  unter  der  mittleren  liegen.  Dass  Diess  im 
höchsten  Grade  schädlich  ist  und  das  bessere  Auge  immer  mehr  verdirbt, 
auch  von  unangenehmen  Empfindungen  begleitet  ist,  liegt  auf  der  Hand. 
Die  vorstehenden  Betrachtungen  liefern  die  Mittel  zur  Bestimmung  einer 
passenden  Brille  für  den  so  häufigen  Fehler  eines  ungleichen  Augen- 
paares.  Das  Verfahren  ist  folgendes. 

Angenommen,  das  linke  Auge  h'  sei  stärker  kürzsichtig  als  das  rechte 

Ii  (Fig.  299).   Man  ermittelt  zunächst 
Flg.  299.  fj^P  jedes  einzelne  Auge  passende 

Konkavglas,  welches  für  die  verlangte 
Sehweite  die  nöthige  Deutlichkeit 
erzeugt.  Ist  a  das  Objekt;  so  sei  d 
die  Lage  des  optischen  Bildes  von  a, 
welche  das  Glas  für  das  rechte  Auge 
erzeugt,  und  d'  die  Lage  des  optischen 
Bildes  von  «,  welche  das  Glas  für  das 
linke  Auge  erzeugt.  Beschreibt  man 
aus  1)  mit  hd  und  aus  b'  mit  b' d' 
Kreisbögen  bis  zu  den  Durchschnit- 
ten c  und  c'  mit  der  Kopfaxe;  so 
wäre  hcf  der  passende  Konvergenz- 
winkel für  die  Axe  des  rechten  Auges  und  h'c'f  der  für  das  linke  Auge^; 
welcher  den  Sehweiten  hd  und  b' d'  entspricht. 

Man  darf  nun  den  beiden  Augenaxen  nicht  zwei  verschiedene  Kon- 
vergenzwinkel gegen  die  Kopfaxe  geben :  denn  Diess  würde  die  Empfindung 
nach  sich  ziehen,  dass  das  Objekt  nicht  in  der  Kopfaxe,  sondern  seit- 
wärts davon  läge,  womit  nicht  bloss  ein  schiefer,  also  hässlicher 
Blick,  sondern  auch  eine  abnorme  Affektion  der  Augenmuskeln  und  des 
Akkommodationsapparates,  mithin  eine  Störung  des  Sehprozesse? 
und  ein  unangenehmes  Gefühl  verbunden  wäre.  Wir  gehen  also  darauf 
aus,  den  Konvergenzpunkt  e  der  beiden  Augenaxen  in  der  Kopfaxe  aj 
festzuhalten  und  bestimmen  denselben  durch  die  Bedingung,  dass  der 
Winkel  bef  das  arithmetische  Mittel  zwischen  den  beiden  Win- 
keln bcf  und  b'c'f  oder  zwischen  &c/und  bc'f  sei.  Die  Konstruktion 
des  Punktes  e  ist  leicht:  man  braucht  nur  den  Winkel  cbc'  zu  halbireii; 
die  Halbirungslinie  be  ist  die  gesuchte. 

Um  nun  das  Bild  d  des  rechten  Auges  iu  die  Linie  he  nach  h  imd 
das  Bild  d'  des  linken  Auges  in  die  Linie  b' e  nach  h'  zu  verlegen,  muss 
mit  den  beiden  konkaven  Gläsern  b,  l'  eine  prismatische  Brille  p,  p 
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kombinirt  werden.  Da  die  Ablenkungen  aus  den  Richtungen  ba  und  b' a 
11-  beide  Augen  gleich  sind,  bedarf  diese  prismatische  Brille  nur  zwei 
1  e  i  c  h  e  r  Gläser.   Unter  solchen  Umständen  ist  es  auch  leicht ,  durch 
(las  Probiren  verschieden  starker  prismatischer  Brillen  denjenigen  Win- 
kel der  Prismen  p,  p'  zu  ermitteln,  welcher  dem  Augenpaare  in  jedem  spe- 
ziellen Falle  am  besten  konvenirt,  also  die  Lage  des  Konvergenzpunktes 
nach  Konvenienz  zu  bestimmen. 

Statt  mit  Linsen  und  Prismen  zu  operiren,  kann  man  nach  No.  12 
luch  durch  Verschiebung  grösserer  Linsen  vor  einer  Blende  operiren,  um 
die  gleichbedeutenden  exzentrischen  Gläser  zu  ermitteln. 

Es  wird  zur  leichteren  Orientirung  nützlich  sein,  die  Brillen  für  die 
verschiedenen  Fälle  nach  ihren  Haupteigenschaften  zu  spezifiziren.  Es 
kommen  folgende  sieben  Fälle  in  Betracht. 

1.  Das  eine  Auge  ist  kurzsichtig  und  das  andere  ist  weni- 
jger  kurzsichtig.  Dieser  soeben  besprochene,  in  Fig.  299  dargestellte 
IFall  erfordert  zwei  verschiedene  prismatische  Konkavgläser,  an  welchen 
jjedoch  nur  die  Konkavität  verschieden  ist,  während  die  Prismen  gleiche 
^Winkel  haben.   Die  dünnen  Seiten  der  Gläser  liegen  nach  innen. 

2.  Das  eine  Auge  ist  kurzsichtig  und  das  andere  ist  normal. 
}Nach  Fig.  300  erfordert  das  kurzsichtige  Auge  ein  prismatisches  Konkav- 
tglas,  das  normale  dagegen  nur  ein  prismatisches  Planglas,  dessen  Winkel 

Fig.  300.  Fig.  301. 


( gleich  dem  des  ersteren  Glases  ist.  Die  dünnen  Seiten  der  Gläser  liegen 
i  nach  innen. 

3.  Das  eine  Auge  ist  fernsichtig  und  das  andere  ist  weni- 
.  gar  fernsichtig.   Nach  Fig.  301  erfordert  jedes  Auge  ein  prismatisches 

Konvexglas  von  verschiedener  Konvexität,  jedoch  gleichem  Prismenwinkel. 
Die  dünnen  Seiten  der  Gläser  liegen  nach  aussen. 

4.  Das  eine  Auge  ist  fernsichtig  und  das  andere  ist  nor- 
mal. Alsdann  erfordert  nach  Fig.  302  (a.f.S.)  nur  das  fernsichtige  Auge  ein 
prismatisches  Konvexglas,  das  normale  Auge  jedoch  nur  ein  prismatisches 
Planglas.   Die  dünnen  Seiten  der  Gläser  liegen  nach  aussen. 

5.  Das  eineAuge  ist  kurzsichtig,  das  andere  dagegen  fern- 
sichtig  und  zwar  waltet  die  Kurzsichtigkeit  vor,  sodass  der 
Konvergenzpunkt  e  diessseit  a  fällt.  Alsdann  erfordert  nach  Fig.  303  das 
kurzsichtige  Auge  ein  prismatisches  Konkavglas  mit  einwärts  liegender 
dünner  Seite  und  das  fernsichtige  Auge  ein  prismatisches  Konvexglas  mit 
einwärts  liegender  dünner  Seite, 
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6.  Das  eine  Auge  ist  fern  sie  Ii  tig,  das  andere  dagegen  kurz- 
sichtig, und  zwar  waltet  die  Fer nsichtigkeit  vor,  sodass  der  Kon- 
Fig.  3ü2.  Fig.  303. 


vergenzpunkt  c  über  a  hinaus  fällt.  Nach  Fig,  304  erfordert  das  fernsich- 
tige Auge  ein  prismatisches  Konvexglas  mit  auswärts  liegender  dünner 
Seite,  das  kurzsichtige  Auge  dagegen  ein  prismatisches  Konkavglas  gleich- 
falls mit  auswäi'ts  liegender  dünner  Seite. 


Fig.  304.  Fig.  305, 


7.  Das  eine  Auge  ist  in  demselben  Grade  kurzsichtig,  wie 
das  andere  fernsichtig  ist,  sodass  der  Konvergenzpunkt  e  in  a  liegen 
bleibt.  In  diesem  Falle  erfordert  nach  Fig.  305  das  kurzsichtige  Auge 
ein  gewöhnliches  Konkavglas  und  das  fernsichtige  ein  gewöhnliches 
Konvexglas. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich,  dass  bei  der  Brillenfabrikation  alle 
möglichen  Kom binationen  von  Konkav-  und  Konvexgläsern  mit 
Prismen  ihre  Rolle  spielen.  Es  müssen  Konkavgläser  mit  einwärts  und 
mit  auswärts  liegender  dünner  Seite,  ebenso  Konvexgläser  mit  einwärts 
und  auswärts  liegender  dünner  Seite,  einfache  Prismen,  welche  bald  nach 
innen,  bald  nach  aussen  zu  kehren  sind  und  einfache  Konkav-  und  Kon- 
vexgläser  vorhanden  sein,  um  den  verschiedenen  Bedürfnissen  auf  ratio- 
nelle Weise  zu  genügen. 

14.  Bestätigung  des  Prinzipes  der  Erkenntniss  der  Entfernung 
und  Grösse  durch  die  Erscheinungen  der  Kurz-  und  Pernsich- 
tigkeit.  Man  hat  noch  nicht  erfahren,  dass  wenn  ein  Mensch  kurz-  oder 
fernsichtig  wird,  sich  damit  seine  Vorstellung  von  der  Entfernung  und 
Grösse  der  nämlichen  Objekte  änderte,  wenigstens  nicht  in  dem  sehr 


No.  14.  Bestätigungen. 


103 


I beblichen  Maasse,  welcher  der  Variation  des  Abstandes  der  Spitze 
I  Strahleukegels  von  der  Netzhaut  entspricht.  Immer  findet  abei-,  wenn 
aer  Augenfehler  eintritt,  ein  Änderung  der  Akkommodationsthä- 
beit  statt,  welche  häufig  sehr  gross  sein  muss. 
Hierin  finden  wir  eine  lebhafte  Bestätigung  unserer  Ansicht  über  die 
itigkeit,  wodui'ch  das  Urtheil  über  die  Entfernung  und  Grösse  zu 
nde  kömmt.  Nach  §.16  beruht  die  Erkenntniss  der  Entfernung  nicht  auf 
Akkommodationsthätigkeit,  überhaupt  auf  keiner  motorischen 
Itigkeit,  sondern  auf  einer  sensuellen  Thätigkeit  der  Fasern  des 
inerven.  Diese  Thätigkeit  des  Sehnerven  wird  nun,  wenn  Kurz- oder 
nsichtigkeit  eintritt,  nicht  geändert,  insofern  dieser  Fehler  in  einer  un- 
lältnissmässigen  Steigerung  oder  Schwächung  der  Akkommodations- 
tigkeit  besteht,  wie  es  nachNo.  3  am  wahrscheinlichsten  ist.  In  diesem 
lule  ist  der  Vorgang  folgender.  Die  Entfernung  der  Spitze  des  Strahlen- 
ggels von  dem  Nullpunkte  der  Netzhaut  ändert  sich  nicht  durch  die 
larz-  oder  Fernsichtigkeit ;  unsere  Vorstellung  von  der  Entfernung 
ier  die  scheinbare  Entfernung  bleibt  also  dieselbe;  wegen  der 
rränderten  Reizbarkeit  des  Akkommodationsapparates  nimmt  aber  die 
(Btzhaut  eine  unrichtige  Stellung  an ,  der  Strahlenkegel  konzentrirt  sich 
•3ht  auf  ihr  und  das  Objekt  erscheint  demzufolge  undeutlich,  aber 
Bichwohl  nahezu  in  richtiger  Grösse  und  Entfernung,  vne  es  ja 
ich  in  dem  normal  gebauten  Auge  bei  unvollkommener  Akkommodation 
IT  Fall  ist. 

Läge  der  Fehler  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  in  einer  unverhältnis- 
lässig  langen  oder  kurzen  Augenaxe;  so  würde  eine  Veränderung  der 
lasuellen  Empfindung  der  Sehnervenfaser  eintreten,  weil  sich  der  Abstand 
nr  Spitze  des  Strahlenkegels  vom  Nullpunkte  oder  vom  Stande  der 
itithätigen  Netzhaut  veränderte.  Damit  nun  die  Vorstellung  von  der  Ent- 
rrnung  und  Grösse  dieselbe  bliebe,  müsste  gleichzeitig  der  Querschnitt 
■ir  elementaren  Einheit  der  Nervenmasse  sich  in  korrespondirender  Weise 
iit  ändern  (§.  16  No.  7).  Eine  solche  übereinstimmende  Änderung  zweier 
Eigenschaften  des  Auges  wäre  zwar  nicht  unmöglich,  erscheint  aber  viel 
1 1  wahrscheinlicher ,   als  die  voi'hergehende  Annahme.     Demnach  finden 
iir  in  dieser  Betrachtung  gleichzeitig  eine  Bestätigung  für  unser  Prin- 
iip  der  Erkenntniss  der  Entfernung  und  Grösse  und  daneben 
Ipx  die  Annahme,  dass  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  im  Wesentlichen  nicht 
iif  Formfehlern  des  Auges,  sondern  auf  einer  fehlerhaften  Thä- 
igkeit   des  Akkommodationsapparates  beruhe. 

Im  Übrigen  ist  klar,  dass  der  Gebrauch  der  Brille  beim  kurz-  oder 
ernsichtigen  Auge  ebenso  wohl  wie  beim  normalen  mit  einer  Verände- 
ung  der  scheinbaren  Entfernung  und  Grösse  verbunden  sein  muss, 
'■eil  die  Brille  die  Loge  des  Kpnvergenzpunktes  des  Strahlenkegels  oder 
'.en  Ort  des  Linsenbildes,  also  die  Entfernung  des  scheinbaren  Objek- 
es  verändert,  was  mit  einer  Veränderung  der  wirklichen  Entfernung 
;leichbedeutend  ist. 
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§•  51. 

Übersiclitigkeit. 

1.  Erste  Art  von  Übersiclitigkeit.  Unter  Übersichtigkeit  v 
steht  man  den  seltenen  Zustand,  wo  ein  Auge  nur  fähig  ist,  sich  auf  < 
bestimmte  Sehweite  und  weder  auf  kleinere,  noch  auf  grössere 
Entfernungen  zu  akkommodiren.  Ein  solches  Auge  ist  also  für  die  klei- 
neren  Entfernungen  fernsichtig  und  für  die  grösseren  kurzsichtig,  un4 
bedarf  für  die  ersteren  einer  konvexen  und  für  die  letzteren  einer  kon.' 
kaven  Brille. 

Im  Grunde  genommen,  entspricht  dieser  Zustand  jedem  normalen 
Auge.  Völlig  scharf  sieht  jedes  Auge  nur  in  der  mittleren  Seh 
weite;  für  kleinere  Entfernungen  ist  es  fernsichtig  und  bedarf  eines 
konvexen  Glases;  für  grössere  Entfernungen  ist  es  kurzsichtig,  die  opti 
sehen  Bilder  fallen  vor  die  Netzhaut  und  konkave  Gläser  verbesser 
die  Schärfe  des  Anblickes. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt,  wie  schon  früher  erörter 
darin,  dass  für  di.e  unter  der  mittleren  Sehweite  liegenden  Entfernung® 
der  Lichtreiz  nicht  stark  genug  ist,  um  die  zur  Konzentration  de: 
Strahlenbündel  auf  der  Netzhaut  erforderlichen  bedeutenden  Akkommo-' 
dationsveränderungen  auszuführen,  und  dass  für  die  über  der  mittleren 
Sehweite  liegenden  Entfernungen  der  Lichtreiz  für  den  geringen  Wider- 
stand, welchen  die  erschlaffenden  Organe  der  Akkommodation  darbieten, 
zu  stark  ist. 

Die  Sehweite,  in  welcher  das  übersichtige  Auge  deutlich  sieht,  ist 
seine  mittlere  Sehweite.  Die  Übersichtigkeit  besteht  also 
im  Wesentlichen  in  einer  ungewöhnlichen  Vergrösserung  der 
mittleren  Sehweite,  ohne  dass  diese  Sehweite  doch  so  sehr  bedeutend 
würde,  wie  sie  bei  der  Fernsichtigkeit  ist.  Ebenso  gut  könnte  man 
sagen,  ein  übersichtiges  Auge  stelle  ein  kurzsichtiges  mit  unge- 
wöhnlich verlängerter  oder  ein  'fernsichtiges  mit  ungewöhu- 
lich  verkürzter  Weite  des  deutlichen  Sehens  dar:  denn  ein  kurz- 
sichtiges Auge  ist  im  Wesentlichen  ein  normales  Auge  mit  sehr  kleiner 
und  ein  fernsichtiges  Auge  ist  ein  normales  mit  sehr  grosser  mitt- 
lerer Sehweite.  Ausserdem  muss  man  hervorheben,  dass  bei  jedem  ab- 
normen Auge  die  Rapidität,  womit  die  Akkommodation  bei  der  Abwei- 
chung von  der  individuellen  mittleren  Sehweite  sich  verschlechtert,  erheb- 
licher ist,  als  bei  einem  normalen,  d.  h.  dass  das  normale  sich  auf  einen 
grösseren  Tiefenumfang  besser  akkommodirt. 

2.  Zweite  Art  von  Übersiclitigkeit.  Das  kurz-,  fern-  und  über- 
sichtige Auge  funktionirt  nach  Vorstehendem  in  den  Hauptsachen  wie  ein 
normales  Auge.  Alle  diese  Augen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  abso- 
lute Länge  der  mittleren  Sehweite  und  durch  den  Grad  der  Ver- 
schlechterung der  Akkommodation  bei  der  Abweichung  von  der 
individuellen  mittleren  Sehweite. 


I 


No.  2.  Zweite  Art  von  Übersichtigkeit. 


105 


Allgemein  fällt  das  Lichtbild  eines  Objektes,   welches  unter  der 
ulividuellen  mittleren  Sehweite  Hegt,  hinter  die  Netzhaut,  nähert  sich 
oi  zunehmender  Entfernung  der  Netzhaut,  erreicht  dieselbe  in  der  Ent- 
iiiung  der  mittleren  Sehweite,  fällt  alsdann  füi-  grössere  Entfernungen 
.  I  r  die  Netzhaut  und  rückt  nun  bei  zunehmender  Entfernung  immer 
i'iter  gegen  das  Zentrum  des  Auges  vor.  Das  letztere  Vorrücken  bei 
mehmender  Entfernung  ist,   wie  in  vorstehender  Nummer  wiederholt 
■wähnt  ist,  das  Resultat  des  Umstandes,  dass  für  die  erschlaffenden  Or- 
>ane  der  Reiz  des  Strahlenbündels  zu  stark  ist,  sodass  dieselben  eine  kräf- 
ggere  Akkommodationsthätigkeit  entwickeln ,  als  der  scharfen  Kouzentra- 
[on  des  Strahlenbündels  auf  der  Netzhaut  entspricht.    Offenbar  ist  der 
vad  dieser  Überreizung  des  erschlaffenden  Auges  individuell  sehr 
(firschieden,  und  es  ist  ein  Organismus  denkbar,  wo  diese  Überreizung 
loerhaupt  nicht   stattfindet,   wo  also  der  Akkommodationsapparat  des 
üuges  einen  unter  dem  normalen  liegenden  Grad  von  Reizbar- 
eeit  besitzt.    Diese  relative  Unempfindlichkeit  kann  so  bedeutend 
»in,  dass  bei  grossen  Entfernungen  die  Organe  mehr  und  mehr  dem  Zu- 
aande  der  Erschlaffung  entgegengehen,  welcher  der  völligen  Abwesen- 
feit  des  Lichtreizes  oder  der  vollständigen  Dunkelheit  entspricht. 
11  einem  solchen  Auge  wird  das  Lichtbild  bei  genügender  Entfernung  des 
Ibjektes  wieder  hinter  die  Netzhaut  fallen. 

Bei  einem  Auge  dieser  Art  geht  also  das  Lichtbild  bei  der  Zunahme 
3r  von  null  anfangenden  Entfernung  des  Objektes  zweimal  durch  die 
.  etzhaut.  Einmal  bei  der  individuellen  mittleren  Sehweite  und  einmal 
sai  einer  gewissen  Entfernung,  welche  wir  die  obere  Weite  des  deut- 
cchen  Sehens  nennen  wollen. 

Diese  Abnormität  würde  sich  dadurch  charakterisiren ,  dass  es  zwei 
aatfemungen,  die  untere  und  obere  Weite  des  deutlichen  Sehens 
t.ebt,  in  welchen  das  Auge  deutlich  sieht.  Unterhalb  der  ersteren 
nntfernung  und  oberhalb  der  zweiten  ist  das  Auge  fernsichtig  und 
«darf  einer  konvexen  Brüle;  zwischen  beiden  Entfernungen  ist  es 
Burzsichtig  und  bedarf  einer  konkaven  Brille. 

Jenachdem  aber  die  Abweichungen  des  Lichtbildes  von  der  Netzhaut 
.  diesen  drei  Strecken  und  die  absoluten  Längen  dieser  Strecken  gross 
Her  klein  sind,  kann  diese  Abnormität  sich  durch  besondere  Spezialitäten 
uszeichnen.  Die  untere  Strecke  wird  meistens  klein  sein  und  sich  so  ver- 
löten, wie  bei  einem  normalen  Auge  die  Strecke  bis  zur  mittleren  Seh- 
eaite.   Da  man  das  Verhalten  des  Auges  gegen  Objekte,  welche  unter  der 
:•  ittleren  Sehweite  liegen,  bei  normalen  Augen  nicht  mit  dem  Namen  eines 
ehlers  belegt  und  das  unvollkommene  Sehen  in  diesem  Bereiche  für 
owas  Natürliches  hält;  so  kann  man  auch  bei  dem  weitsichtigen  Auge 
;Br  letzteren  Art  das  Verhalten  des  Auges  für  die  erste  Strecke  als  eine 
fewöhnliche  Thätigkeit  ansehen  und  unter  dem  Vorbehalte  dieser  Un- 
oUkommenheit  des  Sehens  sagen,  das  Auge  habe  die  Fähigkeit  deut- 
sch zu  sehen  auf  der  ersten  Strecke. 

Was  die  dritte  Strecke  betrifft;  so  sind  die  Verrückungen  des  Kon- 
lergenzpunktes  des  Strahlenkegels  schon  von  mässigen  Entfernungen  bis 
lu  den  grössten  Weiten  hin  nur  gering.  Giebt  es  also,  wie  hier  angenom- 
'len  ist,  überhaupt  eine  massige  Entfernung  (dem  Anfange  der  dritten 
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Strecke  entsprechend),  für  welche  genaues  Sehen  stattfindet;  so  wird  für 
alle  grösseren  Entfernungen  die  Unvollkommenheit  des  Sehens  häufig 
wenigstens  keinen  erheblichen  Grad  erreichen  und  ungefähr  der  Unge3 
nauigkeit  des  Sehens  eines  normalen  Auges  für  grosse  Entfernungen  zm 
vei-gl  eichen  sein.  l 
Hieraus  ersieht  man,  dass  die  zweite  Art  der  Übersichtigkeit  untefl 
Umständen  sich  dadurch  kennzeichnen  kann,  dass  das  Auge  auf  nahe  un| 
entfernte  Entfernungen  deutlich  sieht,  während  es  eine  mittlere  StreckJ 
giebt,  für  welche  nur  ein  undeutliches  Sehen  stattfindet.   Das  AugJ 
wird  dann  für  diese  Mittelstrecke  kurzsichtig  sein  und  einer  könkaS 
ven  Brille  bedürfen. 


§.  52. 

Bewaffnung:  des  Auges. 

1.   Mikroskop  und  Teleskop.   Durch  die  Brille  werden  die  vo: 
dem  Objekte  a  ausgehenden  Strahlen  so  abgelenkt,  dass  sie  beim  Eintritte! 
in  das  Auge  wie  von  einem  ganz  anderen  scheinbaren  Objekte  &,  welche 
auch  das  Bild  von  a  heisst  und  dem  Objekte  geometrisch  ähnlich  ist,' 
herziikommen  scheinen.   Es  wird  also  dem  Auge  statt  des  wirklichen 
Objektes  a  ein  ihm  ähnliches  Bild  zur  Beschauung  dargeboten.  Eben'? 
dasselbe  geschieht  auch  bei  der  Bewaffnung  des  Auges  durch  andere 
optische  Instrumente.  Wenngleich  das  Mittel  in  beiden  Fällen  sich  gleich 
bleibt;  so  ist  doch  der  Zweck  ein  anderer.   Bei  der  Brille  liegt  nur  did 
Absicht  vor,  von  dem  Objekte  ein  scharfes  Lichtbild  c  auf  die  Netzhauj 
Ziu  bringen,  ohne  dieses  Objekt  grösser  oder  deutlicher  erscheinen  zu  las! 
sen,  als  es  einem  normalen  Auge  sich  darbietet.   Die  Bewaffnung  del 
Auges  dagegen  hat  den  Zweck,  den  optischen  Effekt  zu  erhöhen,  dai 
Objekt  wirksamer  zu  machen,  dasselbe  deutlicher  erscheinen  z 
lassen.  J 

Die  Deutlichkeit  vermindert  sich  hauptsächlich  durch  zwei  Ursachen! 
durch  Verkleinerung  und  durch  Entfernung.   Um  sehr  kleine  Obi 
jekte  deutlicher  zu  sehen,  wird  das  Mikroskop,  um  entfernte  Objekte 
deutlicher  zu  sehen,  das  Teleskop  (Fernrohr,  Perspektiv)  angewandt 
Das  Mikroskop  setzt  an  die  Stelle  des  Objektes  ein  Bild,  welches  grösl 
ser  ist,  als  das  Objekt.   Dieses  Bild  kann  je  nach  der  Konstruktion  dei 
Insrumentes  näher  oder  entfernter  liegen  als  das  wahre  Objekt:  im  letzj 
teren  Falle  überwiegt  aber  die  Vergrösserung  die  Entfernung.  DasMikr(^ 
skop  ist  also  in  seiner  Hauptwirkung  ein  Vergrösserungsglas,  dane- 
ben aber  bald  ein  Annäherungs-,  bald  ein  Entfernungsglas.  Das 
Teleskop  erzeugt  statt  des  Objektes  ein  Bild,  welches  näher  liegt,  als  ieM 
Objekt.   Dieses  Bild  kann  je  nach  der  Konstruktion  des  Instrumenten 
grösser  oder  kleiner  sein  als  das  wahre  Objekt:  im  letzteren  Falle  über^ 
wiegt  aber  die  Annäherung  die  Verkleinerung.  Das  Teleskop  ist  also  iiaoH| 
seiner  Hauptwirkung  ein  Näherungsglas,  daneben  aber  bald  ein  Ver^l 
grösserungs-,  bald  ein  Verkleinerungsglas.   Mikroskop  und  Te- 
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haben  in  ihrer  Wirkung  Das  gemein,  dass  der  Sehwinkel  des 
ivtes,  welcher  bei  der  Brille  unverändert  bleibt,  vergrössert  wird, 
III  dieser  Vergrösseruug  besteht  die  Stärke  des  Instrumentes. 

2.  Effekt  eines  optisclien.  Systems.  —  Vergleiehung  zwischen 
t  oskop,  Teleskop,  Lupe  und  Brille.  Erhebliche  Wirkungen  dieser 
erden  durch  Kombinationen  von  Glaslinsen  von  verschiedener 
!uiung,  Stellung  und  Glassorte  (Refraktoren),  sowie  durch  Hohlspie- 
I  Keflektoren)  hervorgebracht.    Das  Grundprinzip  ist  von  der  beson- 

m  Konstruktion  des  Apparates  ganz  unabhängig  und  kann  an  jeder 

Sachen  Linse  erläutert  werden. 
Eine  einfache  Sammellinse,  also  auch  eine  gewöhnliche  Lupe  ist 

lleicher  Zeit  ein  Mikroskop  und  ein  Teleskop. 

.Die  Figuren  306  bis  310  stellen  die  verschiedenen  Verhältnisse  dar, 

T  welchen  eine  Lupe  gebraucht  werden  kann.  /  und  g  sind  die  beiden 

Fig.  306. 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


bi 


Fig.  309. 


b; 


Fig.  310. 


npunkte  für  parallele  Strahlen,  a  ist  das  links  von  der  Lupe  liegende 
kt,  h  das  Bild  desselben,  also  dasjenige  Objekt,  von  welchem  die 
h  die  Lupe  gegangenen  Strahlen  dem  rechts  befindlichen  Auge  herzu- 
imen  scheinen. 

Wenn  das  Objekt  a  jenseit  des  Brennpunktes  /  liegt,  bildet  sich  das 
b  auf  der  rechten  Seite  der  Linse  ebenfalls  jenseit  des  Brennpunktes 
id  zwar  in  verkehrter  Lage.  Für  sehr  entfernte  Objekte  (Fig.  306) 
das  Bild  h  nahezu  in  den  Brennpunkt  g  und  ist  verkleinert.  Das 
nbare  Objekt  ist  also  dem  Auge  näher  gerückt:  die  Lupe  wirkt 
'lehr  entfernte  Objekte  als  Teleskop. 
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Je  mehr  sich  das  Objekt  dem  Brennpunkte  /  nähert,  desto  mehr  ■  •, 
fernt  sich  das  Bild  b  von  der  Lupe  nach  rechts,  indem  es  sich  vergrö 
In  der  Lage  der  Fig.  307  ist  das  Bild  h  ebenso  gross  wie  das  Obje, 
Damit  das  Auge  dieses  Bild  ansehen  kann,  muss  es  sich  von  der  i 
angemessen  entfernen. 

Mit  zunehmender  Annäherung  des  Objektes  an  den  Brennpunkt 
(Fig.  308)  wächst  der  Abstand  des  Bildes  h  von  der  Lupe  über  jed 
MaasB  hinaus,  indem  dasselbe  sich  immer  mehr  vergrössert.  Endlich  k 
das  Auge  dem  immer  weiter  nach  rechts  vordringenden  Bilde  h  natürli 
nicht  mehr  folgen;  das  Bild  fällt  also  schliesslich  über  das  Auge  hina 
Auf  Objekte,  welche  links  vom  Brennpunkte  /  demselben  nahe  liegen,  ka 
also  die  Lupe  überall  nicht  gebraucht  werden.  Solchen  Objekten  ka 
man  aber  die  Lupe  so  weit  nähern,  dass  sie  auf  die  rechte  Seite  des  Bren 
punktes  /  fallen.  Alsdann  tritt  folgendes  Verhältniss  ein. 

Jedem  Objekte,  welches  rechts  vom  Brennpunkte  /  liegt,  entspric 
ein  aufrechtes  Bild  b  links  von  diesem  Brennpunkte.   Dieses  Bild 
ein  virtuelles  (Fig.  309  und  310).   Dasselbe  ist  stets  vergrössert 
von  der  Lupe  weiter  entfernt  als  das  Objekt  selbst.   Dasselbe  rückt  a 
dem  Brennpunkte  /  umso  näher,  je  näher  das  Objekt  der  Lupe  köm 
Für  alle  innerhalb  der  Brennweite,  also  sehr  nahe  liegenden  Objek 
wirkt  daher  die  Lupe  als  Mikroskop. 

Wie  man  jeden  Gegenstand  aus  verschiedenen  Entfernungen  betr 
ten  kann;  so  kann  man  oflfenbar  auch  das  von  der  Lupe  entworfene  B 
nach  Belieben  aus  der  Nähe  oder  Ferne  ansehen,  also  das  Auge  der  L 
mehr  oder  weniger  nähern.    Am  deutlichsten  wird  die  ErscheinuDl 
aber  immer,  wenn  die  Entfernung  des  Auges  vom  Bilde  &  die  mittle 
Sehweite  von  8  bis  10  Zoll  beträgt.   Die  Vergrösserung  der  Lu 
wenn  sie  als  Mikroskop  gebraucht  wird,  ist  am  grössten,  wenn  sich 
Objekt  dem  Brennpunkte  /so  nahe  als  möglich  befindet.  Da  jed 
für  die  ganz  nahe  am  Brennpunkte  liegenden  Objekte  das  Bild  b  n 
Fig.  309  sich  so  weit  entfernt,  dass  dasselbe  nicht  mehr  von  dem  vor 
Lupe  befindlichen  Auge  deutlich  gesehen  werden  kann;  so  giebt  es 
bestimmte  Entfei'nung  des  Objektes  von  der  Linse,  bei  welcher  der  opti 
Efi'ekt  in  Beziehung  auf  Vergrösserung  und  Deutlichkeit 
Maximum   erreicht.    Diess  ist  diejenige  Entfernung,  bei  welcher 
Bild  b  8  bis  10  Zoll  von  dem  nahe  vor  der  Linse  liegenden  Pun 
bis  zu  welchem  sich  das  Auge  dem  Glase  zu  nähern  vermag,  entfernt  fi 
Um  diesen  höchsten  Effekt  zu  erhalten,  muss  man  also  die  Lupe  so  die 
als  möglich  an  das  Auge  legen  und  das  Objekt  in  diejenige  Entfi 
nung  bringen,  in  welcher  es  am  deutlichsten  erscheint. 

Bei  dem  letzteren  Gebrauche,  nämlich  wenn  man  die  Lupe  dicht 
das  Auge  hält,  ist  sie  zugleich  Brille.   Eine  starke  Lupe  ist  jedoch 
dieser  Weise  nur  auf  ganz  nahe  Objekte  zu  gebrauchen,  weil  sie  für 
ferntere  eine  zu  erhebliche  Verkürzung  des  Auges  erfordern  würde. 

3.   Stereoskopischer  Effekt  eines  Linsensystems.    Ich  m 
noch  darauf  aufmerksam,  dass  wenn  durch  irgend  ein  Linsensystem 
Objekt  uns  näher  oder  entfernter  erscheint,  wir  doch  keinesw 
von  seiner  körperlichen  Oberfläche  mehr  oder  weniger  erblick 
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was  in  dem  Strahlenkegel  des  unbewaffneten  Auges  liegt.  In  dieser 
sieht,  nämlich  hinsichtlich  des  stereoskopischen  Eindruckes 
Objektes,  entspricht  also  die  scheinbare  Oi-tsveränderung  nicht 
r  wirklichen.  Dieselbe  stellt  vielmehr  nicht  eine  Ortsveränderung 
njanzen  Objektes,  sondern  nur  eine  Ortsveränderung  des  dem  blos- 
Auge  sichtbaren  T heiles  des  Objektes  dar. 

4.  Akkommodationsgrösse  des  bewaffneten  Auges.  Beim  Te- 
Lope,  Fernrohre,  Theaterperspektive  und  bei  der  auf  entfernte  Objekte 
rrauchten  Lupe  ist  das  scheinbare  Objekt  dem  Auge  näher  gerückt. 

Auge  befindet  sich  also  in  einem  Zustande  der  Akkommodation 
;  kürzere  Entfernung.  Dieser  Zustand  findet  bei  genauer 
lastellung  des  Teleskopes  statt,  also  wenn  man  das  Objekt  deut- 
.  sieht. 

Wenn  man  das  Linsensystem  verschiebt,  ändern  sich  die  Verhält- 
WS  je  nach  der  Konstruktion  des  Apparates.  Zieht  man  das  gewöhn- 
te Fernrohr  oder Theaterperspektiv  aus;  so  entfernt  man  das  schein- 
ee  Objekt  vom  Auge,  und  es  genügt  ein  geringes  Auszieh.en,  um  die 
ttfernung  des  Objektes  weit  über  die  Grenze  des  deutlichen  Sehens  zu 
tgern.  Das  Auge  ist  alsdann  wie  auf  ein  sehr  entferntes  Objekt,  absolut 
rrachtet,  sehr  weit,  in  Beziehung  auf  das  scheinbare  Objekt  aber  zu 
!he  akkommodirt.  Schiebt  man  dagegen  das  Fernrohr  ein;  so  nä- 
rrt  sich  das  scheinbare  Objekt  dem  Auge  bald  tief  unter  die  Grenze  des 
;itlichen  Sehens.  Das  Auge  ist  dann,  absolut  genommen,  sehr  nahe,  in 
jjleitung  auf  das  scheinbare  Objekt  aber  zu  weit  akkommodirt. 

Beim  Mikroskope  und  bei  der  auf  nahe  Objekte  gebrauchten  Lupe 
>das  scheinbare  Objekt  vergrössert  und  liegt  je  nach  der  Konstruktion 
Instrumentes  bald  dem  Auge  näher,  bald  davon  entfernter  als  das  wahre 
jjekt.  Zieht  man  das  Mikroskop  aus,  ohne  dass  das  durch  das  Okular 
T,rachtete  Bild  die  Brennweite  des  Okulars  überschreitet ;  so  entfernt  sich 
ii  scheinbare  Objekt  bald  so  erheblich,  dass  das  Auge,  absolut  genommen, 
lar  weit,  in  Beziehung  zu  diesem  Objekte  aber  zu  nahe  akkommodirt 

Schiebt  man  das  Mikroskop  ein;  so  rückt  das  scheinbare  Objekt 
lier  und  kömmt  dem  Auge  bald  so  nahe,  dass  das  Auge  (wenn  man 
i^selbe  unverrückt  dicht  vor  dem  Okulare  hält),  absolut  genommen,  sehr 
Ihe,  in  Beziehung  auf  das  scheinbare  Objekt  aber  zu  weit  akkommo- 
tt  ist. 

Das  Ausziehen  und  das  Einschieben  bewirkt  also  beim  Teleskope  wie 
im  Mikroskope  die  nämliche  Akkommodationsveränderung  im 
age. 

5.  Binokulares  Mikroskop  und  Teleskop.  Bei  der  Anwendung 
nn  Mikroskopen,  Fernröhren  und  Lupen  wird  nur  e  i  n  Auge  in  Thätig- 
iit  gesetzt.  Diess  ist  aus  mehreren  Gründen  sehr  ungünstig.  Beim  Ge- 
lauche  nur  eines  Auges  ist  der  Akkommodationszustand  niemals  voll- 
ommen;  die  Konvergenz  der  beiden  Augenaxen  ist  nicht  die  rich- 
te, der  Lichteindruck  des  Objektes  ist  theils  schwächer,  weil  er  nur 

I Q  Auge  affizirt ;  er  ist  auch  unsicherer  und  ungenauer,  weil  er 
■  cht  die  korrespondirenden  Netzhautstellen  beider  Augen  in  Anspruch 
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nimmt,  und  er  ist  in  stereoskopischer  Hinsicht  unvollkommener,  wH 
er  bei  verschieden  entfernten  Punkten  nicht  die  heterogenen  NetzhaÄ 
stellen  affizirt  (§.  13  und  16);  endlich  ist  die  unsymmetrische  und  unfl 
hörige  Beanspruchung  des  Sehapparates  eine  für  den  Organismus  unan^B 
nehme  Thätigkeit.  ■ 

Hiernach  wird  die  Beobachtung  mit  einem  Auge  unsicher  und  aussfl 
dem  wird  sie  auf  die  Dauer  schmerzhaft  und  nachtheilig  sein.  TM' 
UnvoUkommenheit  des  Gesichtseindruckes  wird  in  manchen  Fällen,  M. 
mikroskopischen  Untersuchungen  so  gut  wie  bei  teleskopisch Ä 
Beobachtungen,  z.  B.  bei  der  Betrachtung  der  Mondoberfläche,  gewS 
sehr  unerwünscht  sein,  und  es  fragt  sich  daher,  ob  es  nicht  im  Interet 
der  Wissenschaft  liege,  diesen  Nachtheil,  selbst  mit  Kosten,  wenigste 
für  besondere  Fälle  zu  beseitigen. 

Zunächst  würde  hierzu  eine  Verdo  ppl  ung  desApparates  geh 
ren.  Für  teleskopische  Zwecke  würde  mit  dieser  Verdopplung  all 
Nöthige  geschehen  sein;  für  mikroskopische  Zwecke  jedoch  nicl 
Das  Doppelmikroskop  oder  die  Doppellupe  müsste  nothwendig  nd 
mit  einer  prismatischen  Brille  verbunden  werden.  Wollte  man  jei 
Hälfte  dieses  Instrumentes  zu  Zeiten  selbstständig  für  ein  Auge  g 
brauchen;  so  müsste  das  prismatische  Glas  trennbar  sein;  man  brauch 
alsdann  beim  Gebrauche  des  Doppeliustrumentes  nur  eine  prismatisc 
Brille  von  geeigneter  Ablenkung  aufzusetzen.  Für  einen  dauernde 
Gebrauch  könnte  das  Okularglas  des  Mikroskopes  eine  exzentrisol 
Linse  sein. 

Eine  Doppellup«  wäre  hiernach  nichts  Anderes  als  eine  stari 
orthoskopische  Konvexbrille,  mit  welcher  sich  sicherlich  viel  besB 
beobachten  liesse,  als  mit  einer  einfachen  Lupe.  In  derThat  kann  das  Seh( 
durch  eine  solche  Lupe  die  Augen  nicht  mehr  angreifen,  als  das  Sehen  auf  di 
mittlere  Sehweite  beim  Lesen  und  Schreiben  im  unbewaffneten  Zustand 
Hierzu  kömmt  noch  die  Bequemlichkeit,  dass  man  eine  in  Form  einer  Bri] 
hergestellte  Doppellupe  auf  die  Nase  setzen  kann,  also  nicht  mit  der  Hai 
zu  halten  braucht.  Ein  solches  Instrument  würde  daher  aus  zwe 
fachem  Grunde  allen  Denen  gute  Dienste  leisten,  welche  w\ 
Kupferstecher  und  Holzschneider  sich  bei  ihren  Arbeittf 
dauernd  der  Lupe  bedienen  müssen  und  bekanntlich  häuft 
andenAugenleiden.  ' 

Macht  man  die  Gläser  einer  solchen  Doppellupe  um  ihre  Axe  in  de 
Fassung  oder  auch  um  eine  vertikale  Axe  drehbar;  so  wird  die  Doppe 
lupe,  indem  man  die  dicken  Ränder  der  Gläser  nach  aussen  dreht,  sofa 
zu  einer  stereoskopischen  Brille,  mittelst  welcher  man  die  ste 
reoskopischen  Doppelbilder  wie  durch  das  Stereoskop  he 
trachten  kann.  '  ', 

Wenn  ah,  a'h'  die  beiden  Gläser  einer  orthoskopischen  Doppellup 
sind  (Fig.  311);  so  könnten  dieselben  durch  Fortsetzung  ihrer  Oberfläcbei 
in  ein  einziges  Glas  verwandelt  werden,  welches  die  Form  hb'fh&ha 
würde.  Im  Allgemeinen  könnte  die  vordere  oder  die  hintere  Fläche  bfb 
keine  demselben  Kegel  angehörige  Fläche  sein,  sondern  würde  in  de 
Mitte  /  einen  Grat  erhalten.   Ein  solches  Glas  würde  schwierig  zu  schiel 
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sein.  Stellt  man,  um  die  Schwierigkeit  der  Anfertigung  zu  vermeiden, 
Fläche  heb'  als  einfache  Kugelfläche  mit  dem  den  Flächen  ?JC,  h' c' 

der  einzelnen  Gläser  angehörigem  Radius 
dar;  so  hat  die  einfache  Binokular- 
lupe  bh' e  zwar  dieselbe  Vergrösseruags- 
kraft,  wie  die  Doppellupe,  aber  nicht  den 
richtigen  Prismenwinkel  an  den  Enden  b 
und  b' ,  durch  welche  die  Augen  blicken. 
Ein  solches  einfaches-  Glas  zum  gleich- 
zeitigen Gebrauche  für  beide  Augen  ist 
daher  nicht  so  gut  wie  eine  orthoskopische 
Doppellupe,  aber  immer  besser,  als  eine 
gewöhnliche  Lupe  für  ein  Auge  oder 
eine  aus  zwei  gewöhnlichen  Lupenglä- 
sern  zusammengesetzte  Doppellupe. 

Endlich  leuchtet  ein,  dass  man  sich 
auch  eines  für  den  Gebrauch  beider  Augen 
eingerichteten  Hohlglases  hb'  (Fig.  312) 
eedienen  kann,  um  stereoskopische  Doppelbilder  zu  betrachten, 
»ass  jedoch  auch  hier  der  EflPekt  nicht  so  vollkommen  sein  wird ,  wie  bei 
eer  Anwendung  getrennter  stereoskopischer  Gläser. 


b' 
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§.  53. 


Strahlen  Phänomene. 


Ein  besonderes  Interesse  nehmen  die  Strahlenphänomene  sowohl 
I  is  optische  Erscheinungen,  wie  auch  in  Bezug  auf  die  Gesetze  des  Auges 
)i  Anspruch,  Ich  werde  dieselben  zunächst  in  der  Weise  beschreiben,  wie 
nie  vor  meinen  Augen  auftreten. 

1.  Lichtscliein.  Betrachtet  man  eine  Kerzen-  oder  Gasflamme 
?ig.  313  oder  321  aus  der  Nähe  des  deutlichen  Sehens;  so  erscheint 
iieselbe  in  ihrer  richtigen  Gestalt  mit  hinreichend  scharfen  Umrissen. 

Entfernt  man  sich  nun  von  der  Flamme ;  so  tritt  allmählich  zu  beiden 
Seiten  ein  Lichtschein  aus  derselben  heraus,  welcher  so  ziemlich  die 
janze  Höhe  der  Flamme  einnimmt.  Dieser  Schein  ist  scharf  begrenzt  und 
■seine  äusseren  Seitenlinien  laufen  mit  den  Seitenlinien  der  Flamme  nahezu 
parallel  (Fig.  314  und  322).  Dieser  Lichtschein  steht  zu  der  Flamme  in 
isinem  Verhältnisse  wie  ein  Halbschatten  zu  dem  Kernschatten. 

Bei  einer  Gasflamme  von  3  Zoll  Höhe  ist  dieser  Lichtschein  etwa  in 
3iner  Entfernung  von  30  Fuss  oder  von  dem  120-facheu  des  Durchmessers 
der  Flamme,  also  bei  einem  Sehwinkel  von  circa  29'  am  vollkommensten 
entwickelt. 

2.  Lichtflimmer.    Ausserdem   bildet  sich  rings  itm  die  Flamme 
[herum  ein  anfangs  sehr  schwacher  Lichtflimmer  oder  Liclithof.,  wel- 
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-ler  aus  äusserst  feinen  und  dicht  gedrängten  radialen  Strahlen  besteht, 
lese  Strahlen  i  r  i  s  i  r  e  n  und  der  hierdurch  bedingte  Farbenwechsel  er- 
eilt dem   radialen  Strahlenflimmer  zugleich  das  Ansehen  eines  kon- 
utrischen,  wellenförmigen,  in  der  Hauptrichtung  kreisförmigen  Licht- 
i»änomens.   In  den  irisirenden  Strahlen  herrscht  eine  unruhige  und  un- 
tite  Bewegung,  bald  radial  nach  aussen,  bald  nach  innen. 

Etwa  in  200-facher  Entfernung  oder  bei  einem  Sehwinkel  von  circa 
"  ist  das  Irisiren  des  Lichthofes  am  stärksten,  und  etwa  in  500-facher 
^tfernung  oder  bei  einem  Sehwinkel  von  circa  7'  hat  der  Lichthof 
bbst  seine  grösste  Ausdehnung.  Übrigens  variiren  diese  Entfernungen 
cch  der  Beschaffenheit  der  Atmosphäre,  der  Dunkelheit  und  der  Em- 
mdlichkeit  des  Auges. 

3.  Lichtspitzen.  Entfernt  man  sich  weiter;  so  bildet  sich  der 
lier  No.  1  erwähnte  seitliche  Lichtschein  weiter  nach  der  Seite  hin 

Ausserdem  dringen  an  seinen  obersten  und  untersten  Punkten  an 
iler  Seite  zwei  Lichtspitzen  hervor  (Fig.  314,  322). 

Der  unter  No.  2  beschriebene  Lichthof  wird  inzwischen  kräftiger 
ii  es  treten  in  demselben  einige  Eadien  stärker  hervor.  Die  Zahl  der 
ttzteren  beträgt  elf.  Vier  entspringen  aus  den  eben  bezeichneten  Licht- 
ttzen,  je  zwei  beiderseits  aus  dem  seitlichen  Lichtscheine,  je  einer  bei- 
dseits aus  dem  unteren  Theile  dieses  Lichtscheines  ganz  in  der  Nähe 
•  unteren  Spitzen  und  der  elfte  oben  aus  der  Mitte  der  Flamme. 

4.  Kreuzform.  Bei  weiterer  Entfernung,  nämlich  für  eine  3  Zoll 
iie  Gasflamme  bei  einer  Entfernung  von  100  Fuss  oder  von  dem  400- 
ihen  des  Durchmessers  der  Flamme,  also  bei  einem  Gesichtswinkel  von 
537"  nimmt  der  Lichtschein  die  Kreuzform  an  (Fig.  315,  323),  indem 
11  jede  Seite  zu  einem  langgestreckten,  am  Ende  eingeschnittenen  Flügel 
cdehnt  und  die  oberen  und  unteren  Spitzen  zu  ähnlichen  Flügeln  heran- 
-ihsen.  Der  unter  No.  2  erwähnte  Lichthof  verliert  sich  allmählich. 
:;h  die  früher  stark  hervortretenden  Radien  verschwinden  mehr  und 
ilir,  indem  sich  in  den  Richtungen  derselben  Spitzen  des  Lichtschei- 
i?  ausbilden. 

Der  eigentliche  Kern  der  Flamme  ist  allmählich  in  Folge  der  zuneh- 
mden  Entfernung  immer  kleiner  und  unscheinbarer  geworden ;  der  Licht- 
sein wächst  aber  trotz  der  Entfernung  zusehends. 

5.  StrahlensterD.  In  genügender  Entfernung  verwandelt  sich  der 
»htschein  in  einen  Strahl  enstern  (Fig.  3 17).  Dieser  Stern  besteht  aus  fünf 
imen.  Hiervon  läuft  der  oberste  in  drei  und  jeder  andere  in  zwei  Spitzen 
,  sodass  der  Stern  überhaupt  elf  Spitzen  hat.  Man  kann  diesen  Stern 
>h  als  ine  Figur  aus  vier  zweispitzig  endigenden  Armen  mit  einer 
rizackigen  Krone  ansehen. 

.  Die  Grösse  und  besondere  Gestalt  des  Flammenkerns  ist  nicht  mehr 
verkennen. 

6.  Entfernung   für  die   Sternbildung.     Die   Entfernung,  in 
Icker  sich  dieser  Stern  vollkommen  entwickelt,  hängt  von  drei  Bedin- 
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gungen  ab.  Erstens  muss  der  Sehwinkel  unter  eine  gewisse  Gross 
herabgesunken  sein;  eine  grosse  Flamme  erfordert  also  eine  grössere  Eut 
fernung  als  eine  kleine.  Zweitens  muss  zwischen  der  Intensität  der  Flamm 
und  der  Helligkeit  des  Hintergrundes  ein  gewisses  Verhältniss  überschi  it 
ten  sein;  je  leuchtender  die  Flamme  und  je  dunkler  der  Hinter 
grund,  desto  eher,  namentlich  aber  desto  vollkommener  tritt  die 
scheinung  auf.  Drittens  muss  der  Raum  um  das  Auge  eine  gew 
Dunkelheit  haben,  sodass  also  das  Auge  nicht  zu  viel  Lichtreiz  empfän 
von  woher  es  auch  sei.  Im  Allgemeinen  sind  also  die  letzten  beiden  Bedii 
gungen  bei  gewöhnlichen  Flammen  umso  besser  erfüllt,  je  dunkler  de;^ 
Abend  und  je  dunkler  der  Ort  ist,  wo  sich  der  Beobachter  befindet.  Ii 
Übrigen  kann  man  die  Erscheinung  auch  bei  Tage  und  durch  das  Sei 
nenlicht  haben,  wenn  man  sich  in  einem  schattigen  Zimmer  oder  Raum 
befindet,  vor  welchem  das  Tageslicht  des  Himmels  durch  die  Lücken  zw; 
sehen  den  Blättern  der  Bäume  bricht  oder  wenn  man  sich  in  einem  zien 
lieh  dunklen  Zimmer  befindet,  welches  feine  Öfifnungen  besitzt,  durc 
welche  Licht  von  aussen  dringt. 

Das  Phänomen  hört  sowohl  dann  auf,  wenn  die  nächste  ümgebun, 
der  Flamme  zu  sehr  erhellt  wird,  als  auch  dann,  wenn  das  Auge  vo 
einem  anderen  leuchtenden  Objekte  zuviel  Licht  empfängt. 

So  werden  z.  B.  die  Sterne,  in  welchen  man  in  den  mit  Gasflammei 
erleuchteten  Strassen  die  entfernteren  Flammen  strahlen  sieht,  kleiner  un 
undeutlicher,  wenn  man  sich  unmittelbar  vor  eine  Laterne  stellt  und  de 
Kopf  so  hält,  dass  diese  Laterne  ihr  Licht  direkt  in  das  Auge  sende 
Ebenso  verschwinden  in  einem  schattigen  Zimmer  diejenigen  Sterne  in  de 
Laubkronen  der  Bäume ,  welche  man  aus  dem  Hintergrunde  des  Zimmei 
erblickt,  sobald  man  an  das  Fenster  herantritt.  Hält  man  ein  Kerzenlicl 
dicht  neben  das  Auge,  so  kann  man  damit  jedes  von  einem  leuchtende 
Punkte  (auch  von  einem  Himmelsgestirne)  erzeugte  Strahlenphänomen  vei 
nichten. 

Ebenso  nimmt  der  Strahlenstern  einer  bei  Abend  in  freier  Luft  häi 
genden  Flamme  ab,  sobald  dicht  hinter  dieselbe  eine  weisse  Fläche  gi 
halten  wird,  welche  durch  die  Flamme  erleuchtet  wird,  sodass  die  Dui 
kelheit  des  Hintergrundes,  auf  welchem  das  Netzhautbild  der  Flamm 
ruht,  vermindert  wird. 

Unter  den  günstigsten  Verhältnissen,  also  namentlich  bei  möglichste 
Dunkelheit,  ist  für  eine  3  Zoll  hohe  Gasflamme  eine  Entfernung  von  50 
Fuss,  also  wenigstens  von  dem  2000-fachen  des  Durchmessers  oder  ei 
Sehwinkel  von  höchstens  l'  43"  erforderlich,  um  den  Stern  (Fig.  317 
vollkommen  zur  Erscheinung  zu  bringen. 

7.  Sternflgur  bei  zunehmender  Entfernung.  Vergrössert  man  di 
Entfernung  von  der  Flamme  noch  mehr,  und  zwar  bei  einer  3  Zoll  hohe 
Gasflamme  etwa  auf  1000  Fuss  oder  das  4000-fache  des  Durchmessers  de 
Flamme  oder  auf  einen  Sehwinkel  von  50";  so  geht  der  Strahlenstern  in  di 
Form  (Fig.  318)  über.  Die  Arme  werden  zu  Linien  von  fast  gleichförmige 
Stärke  mit  gabelförmigen  Ansätzen.  In  der  dreizackigen  Krone  bilden  sich  bd 
sonders  die  beiden  Seitenspitzen  der  Länge  nach  aus  und  stellen  sich  steile; 
die  mittlere  Spitze  verkürzt  sich  und  verdickt  sich  dabei,  tritt  aber  wegei 
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der  abnehmenden  Länge  immer  mehr  zurück,  indem  sie  sich  in  einen 
leuchtenden  Kern  verwandelt.  Die  übrigen  vier  Arme  werden  zu  Kadien 
mit  je  einer  Gabel.  Die  unteren  beiden  Radien  verlängern  sich  am  meisten, 
schieben  ihre  Gabel  am  weitesten  vor  und  der  Winkel  in  einer  solchen 
rabel  erweitert  sich  am  meisten.  Die  beiden  horizontalen  Radien  werden 
licht  ganz  so  lang,  sie  schieben  ihre  Gabel  weniger  weit  vor,  der  Winkel  in 
■iiier  solchen  Gabel  wird  kleiner,  jeder  Gabelzweig  aber  wird  länger  als 
.u  den  unteren  Radien  und  der  unterste  Zweig  an  jeder  dieser  beiden 
,  jabeln  wird  fast  horizontal. 

I  8.  Figur  der  Gestirne.  Bei  noch  grösserer  Entfernung  prägt  sich 
ilie  Figur  318  immer  bestimmter  zu  einem  achtarmigen  Strahlensterne 
FFig.  319)  aus ,  wovon  die  unteren  beiden  Arme  die  Gabeln  behalten,  wäh- 
lend die  ziemlich  horizontal  sich  ausstreckenden  Seitenarme  die  Zweige 
ier  früheren  Gabeln  sind,  welche  ihren  Stiel  ganz  eingezogen  haben.  In 
ter  Krone  bewahrt  der  frühere  Mittelstrahl  die  Natur  eines  nach  oben 
iich  zuspitzenden  leuchtenden  Kernes.  Die  Grösse  dieser  Figur  nimmt  mit 
iTinehmender  Entfernung  immer  mehr  ab. 

In  der  Gestalt  (Fig. 3 19)  erscheinen  uns  die  Gestirne  des  nächtlichen 
Himmels.  Bei  den  schwächer  leuchtenden  erkennt  man  nicht  die  Gabeln 
eer  unteren  Arme  und  die  Seitenarme ,  sowie  die  oberen  Arme ,  welche 
itiemlich  kleine  Winkel  einschliessen ,  werden  leicht  für  einfache  Arme 
eehalten,  sodass  der  Stern  nach  Fig.  320  fünfstrahlig  erscheint. 

Wir  bemerken  hierbei,  dass  der  grösste  scheinbare  Durchmesser  aller 
llaneten  kleiner  ist  als  das  unter  No.  7  bezeichnete  Maass  von  50",  indem 
cch  nur  die  Venus  in  ganz  seltenen  Fällen  auf  64"  erhebt. 

9.   Strahlenfigur  beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch.  Wenn 
lan  ein  mit  einem  Nadelstiche  durchbohrtes  Kartenblatt  gegen  den  hellen 
i'immel  hält;  so  erscheint  das  Loch"  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Fig.  325.   Sehens  als  heller  Punkt  mit  scharfer  Begrenzung.  Sobald  man 
das   Auge   näher   akkommodirt,  verwandelt  sich  dieser 
Punkt  in  einen  Strahlenstern  nach  Fig.  325.   Dieser  Stern 
■BjB    hat  in  der  Mitte  keinen  der  Grösse  des  Loches  entsprechenden 
Kern,  überhaupt  keinen  Kern,  sondern  neun  Strahlen,  von 
telchen  die  beiden  unteren  gegabelt  sind.      Die  oberen  drei  Strahlen, 
eelche  ziemlich  gleiche  Länge  zeigen,  entsprechen  der  dreispitzigen  Krone 
'is  Sternes  Fig.  318.   Die  beiden  unteren  Strahlen  stimmen  mit  den  bei- 
;än  unteren  Strahlen  der  letzteren  Figur  überein  und  die  horizontalen 
nrahlen  erscheinen  als  die  vollständigen  Gabeln  der  Seitenstrahlen  der 
;';erne  in  Fig.  318  und  319. 

Wenn  man,  durch  das  Loch  hindurch  blickend,   das  Auge  weiter 
itkommodirt;  so  verwandelt  sich  der  helle  Punkt  in  eine  Kreisfläche 
.3IN0.I5),  in  welcher  ein  Stern  von  leuchtenden  Radien  nach  Fig.  326 
Fig.  326.   hervortritt.  Dieser  Stern  hat  im  Mittelpunkte  ebenfalls  keinen 
Kern.  Derselbe  zählt  auch  neun  Strahlen,  welche  am  Umfange 
■^H    des  Kreises  am  dicksten  sind  und  sich  nach  dem  Mittelpunkte 
hin  radial  verdünnen.   Von  diesen  neun  Strahlen  liegen  drei 
:  j  nach  unten,  zwei  nach  oben  und  je   zwei  nach  rechts  und 

links. 
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Die  vor  dem   zu  weit  akkommodirten  Auge  entstehend 
Figur  326  entspricht  also  der  diametral  umgekehrten  Figur 
des  vor  dem  zu  nahe  akkommodirten  Auge  erscheinenden  Ster 
nes  325. 

Dass  sich  diese  umgekehrte  Figur  nicht  so  vollkommen  ausbildet, 
wie  der  bei  zu  naher  Akkommodation  entstehende  Stern,  leuchtet  ein 
da  jetzt  das  Objekt  dem  Auge  so  nahe  gebracht  werden  muss,  dass  das 
selbe  eine  grosse  Zerstreuung  bewirkt. 

10.  Einfluss  der  Akkommodation.  Wenn  man  das  Auge  beim 
Anblicke  eines  Sternes  auf  eine  nähere  Entfernung  zu  akkommodiren 
sucht,  was  mit  grosser  Leichtigkeit  zu  bewerkstelligen  ist;  so  verwandelt 
sich  der  Stern,  welcher  in  Fig.  327  deutlicher  dargestellt  ist,  in  die 
Fig.  328.  Diese  Figur  hat  ebenso  viel  Hauptspitzen,  als  Fig.  327,  nämlich 
elf.   Jede  Spitze  erscheint  jetzt  aber  als  isolirter  Lichtstrahl,  welcher 

Fie-  327. 


einigem  Abstände  vom  Mittelpunkte  beginnt  und  daselbst  am  dicksten  is 
Zwischen  die  beiden  Strahlen,  welche  jeder  der  schräg  nach  unten  und  jede 
der  horizontal  seitwärts  gerichteten  Arme  erzeugt  hat,  legt  sich  ein  nah 
am  Mittelpunkte  beginnender  fast  ebenso  stark  leuchtender  Stiel.  D 
Zentrum  zeichnet  sich  durch  einen  leuchtenden  Mittelpunkt  aus. 

Zwischen  die  einzelnen  Strahlen  legen  sich  schwächer  leuchtende  Lichfc^ 
spitzen  und  auch  in  der  Mittelpartie  bilden  sich  häufig  noch  untergeordH 
nete  Lichtlinien. 

Der  leuchtende  Mittelpunkt  nimmt  in  meinen  Augen  leicht  eine  exzen- 
trische Lage  nach  der  Nas?  an ,  verschmilzt  daselbst  auch  leicht  mit  dem 
Stiele  der  horizontalen  Strahlen,  zuweilen  auch  mit  dem  Stiele  der  nach 
unten  gehenden  Strahlen,  während  der  Stiel  der  nach  der  Schläfe  zeigenj 
den  horizontalen  Strahlen  sich  wohl  an  den  einen  oder  anderen  dieseij 
Strahlen  anlehnt  oder  auch  den  Stiel  der  abwärts  geneigten  Strahlen 
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iihrt.  Fig.  329  stellt  einen  solchen  nicht  ganz  vollkommen  symmetri- 
ichep  Stern  für  das  linke  Auge  dar. 

Fig.  328. 


Der  Grundtypus  dieser  Figur  und  somit  des  Sternes  Fig.  327  ist  un- 
'Brkennbar  ein  fün farmiger  Stern,  welcher  an  jedem  Arme  einen  gabel- 
rrmigen  Ansatz  trägt  (Fig.  330).  Von  diesen  Armen  steht  einer  vertikal 
ach  oben,  zwei  stehen  horizontal  nach  rechts  und  links  und  zwei  nei- 
i3n  sich  unter  Winkeln  von  60  Grad  schräg  nach  unten.  In  der  "Wirklich- 
oit  tritt  an  dem  nach  oben  gerichteten  Arme  die  Gabel  an  dem  Stiele 
'ief  nach  unten,  sodass  der  Stiel  selbst  zum  Strahle  wird  und  sich 
«raus  eine  dreizackige  Krone  bildet.  Der  Stern  in  Fig.  318  ist  als  eine 
omposition  nach  Fig.  331  (a.  f.  S.)  aufzufassen.  In  der  That  verwandelt 
Ich  der  Stern  Fig.  318  und  der  ebenso  gebildete  kleinste  Stern  Fig.  319, 
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wenn  man  das  Auge  näher  akkommodirt ,  in  die  der  Fig.  331  entspre- 
chende Fig.  332. 

Fig.  331.  Fig.  332. 


11,  Schwarzer  Strah- 
lenstern. Im  Vorstehen- 
den  handelt  es  sich  um 

einen  leuchtenden 
Punkt  auf  dunklem 
Grunde.  Dieselbe  Er- 
scheinung eizeugt  aber 
auch  ein  dunkler  Punkt 
auf  hellem  Grunde. 
Man  mache  auf  ein  Stück 
weisses  Papier  einen  klei- 
nen schwarzen  Dintefleck 
und  stelle  dieses  Papier  gegen  die  Kuppel  einer  Stubenlampe,  um  dasselbe 
recht  durchscheinend  zu  machen.  Akkommodirt  man  nun  das  Auge  nä- 
her, indem  man  sich  in  eine  passende  Entfernung  begeben  hat;  so  er- 
scheint der  Fleck  als  ein  Stern  von  schwarzen  Strahlen  nach  Fig.  333, 
welcher  genau  der  Form  in  Fig.  319  entspricht. 

Fig.  333.     Fig.  334.   Fig.  335.   Fig.  336.   Fig.  337.   Fig.  338. 


/\ 


\/ 
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Jenachdem  mann  das  Auge  weniger  stark  zu  der  falschen  Akkommo- 
dation zwingt  oder  einen  sehr  kleinen  Punkt  vor  sich  hat,  von  welchem 
man  sich  nicht  weit  entfernen  kann,  nimmt  der  Stern  eine  der  unvoll-, 
kommneren  Formen  Fig.  334,  335,  336  an,  welche  nur  dadurch  entstehen,] 
dass  die  Trennung  in  die  elementaren  Strahlen  nicht  überall  vollständig  zu 
Stande  gekommen  ist.    In  diesem  Falle  sind  die  Strahlen  selbst  weniger- 
dünn. 

Erzeugt  man  nur  eine  schwache  Akkommodationsäuderuug  des  Auges,' 
wie  es  am  leichtesten  geschieht,  wenn  man  dicht  vor  eine  Fensterscheibe 
tritt,  auf  welcher  sich  ein  kleiner  dunkler  Fleck  befindet;  so  behalten  die' 
Strahlen  nahezu  die  Form  des  Fleckes  selbst,  bleiben  also  rundlich,  sodass 
man  das  Bild  des  fünf-  oder  sechsigal  vervielfältigten  Fleckes 
ausser  dem  im  Mittelpunkte  sich  darstellenden  Flecke  oder  als  einen^= 
Kranz  von  dunklen  Punkten  mit  einem  dunklen  Mittelpunkte 
nach  Fig.  337  vor  Augen  hat.    Bei  noch  schwächerer  Akkommodatious- 
änderung  fallen  diese  Flecke  zum  Theil  aufeinander  (Fig.  338). 

Da  sich  die  erzwungene  Akkommodation  des  Auges  auf  eine  kürzere 
Sehweite  allmählich  von  der  richtigen  ausgehend  erzeugt;  so  stellen  die 
obigen  Figuren  in  rückgängiger  Ordnung,  Fig.  338  bis  333,  die  Bewe- 
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Ilgen  und  Verwandlungen  dar,  wie  sie  sich  nach  und  nach  vor  unserem 
vollziehen. 

12.  Einfluss  der  Akkommodation.   Akkommodirt  man  das  Auge 
den  dunklen  Fleck  zu  weit,  was  sich  am  leichtesten  mit  einer  Glas- 
eibe erzielen  lässt,   durch  welche  man  an  einem  darauf  hefindlichen 
:,klen  Flecke  vorbei  auf  einen  entfernteren  Gegenstand  blickt;  so  treten 

Formen  Fig.  338  und  337   in  diametral  umgekehrter  Stellung 
■  Punkte  auf.    Zu  einem  eigentlichen  Strahlensterne  lässt  es  sich 
ürlich  bei  diesem  Versuche  ebenso  wenig  bringen,  wie  hei  dem  ent- 
echenden  Versuche  unter  No.  9  mit  dem  leuchtenden  Punkte,  sondern 
rr  zu  einem  Kranze  von  Punkten. 

13.  Betrachtung  des  Strahlensternes  durch  ein  feines  Loch, 
(trachtet  man  den  Strahlenstern  durch  ein  feines  Loch  in  einem  ganz 
ae  vor  das  Auge  gehaltenen  Karteiiblatte ,  ein  Loch,  welches  erheblich 
isiner  sein  muss,  als  die  Pupille;  so  verschwinden  alle  Strahlen. 

Betrachtet  man  denselben  durch  mehrere  dicht  neben  einander  ge- 
sehene feine  Löcher,  welche  ganz  nahe  vor  das  Auge  gehalten  wer- 
13 ;  so  sieht  man  ebensoviel  Lichtpunkte  ohne  Strahlen.  Wenn  mau  aber 
i3  Blatt  dreht,  hüpfen  diese  Punkte,  und  sind  bald  heller, bald  dunkler. 

14.  Vergrösserung  beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch.  Durch 
i  feines  Loch  gesehen,  erscheint  uns  ein  leuchtender  Körper,  welcher 
im  freien  Auge  das  Bild  eines  Strahlensternes  giebt,  wie  schon  unter 
.'.  13.  erwähnt  ist,  ohne  Strahlen  und  in  genügender  Entfernung  als 
ochtender  Punkt  oder  kleine  leuchtende  Scheibe.  Angenommen,  das 
tch  sei  viel  kleiner  als  die  Pupille,  dasselbe  habe  z.  B.  nur  einen  Durch- 
Bsser  von  2  Millimeter,  während  die  Pupille  bei  Abend  etwa  6  Millimeter  ' 
iit  ist;  alsdann  erscheint  uns  das  Loch  beim  Blicken  durch  dasselbe 
cch  §.31  No.l5  sehr  erheblich  grössei".  Man  kann  sich  nun  leicht  so 
iit  von  dem  leuchtenden  Körper  entfernen,  dass  sein  scheinbarer  Durch- 
fesser  nicht  bloss  kleiner  als  der  scheinbare,  sondern  auch  kleiner  als  der 
rrkliche  Durchmesser  des  Loches  erscheint,  d.  h.  dass  sein  Sehwinkel 
läiner  ist,  als  der  dem  wirklichen  Durchmesser  des  Loches  entsprechende 
ihwinkel,  sodass  also  das  Bild  jenes  Körpers  ungehindert  durch  die  Rän- 

T  des  Loches  in  das  Auge  fallen  kann. 

Unter  diesen  Umständen  wird  man  finden,  dass  der  scheinbare  Durch- 
«Bser  des  leuchtenden  Körpers,  obgleich  dieser  keine  Strahlen  schiesst, 
(ch  grösser  ist,  als  dem  Sehwinkel  entspricht,  und  dass  derselbe 
II  zunehmender  Entfernung  sich  nicht  verhältnissmässig ,  sondern  in 
iiwächerem  Maasse  verkleinert  und  unter  ein  gewisses  Minimum  nicht 
rrabsinkt. 

So  erscheinen  uns  die  unendlichen  Sterne,  deren  Sehwinkel  weit  unter 
rr  durch  astronomische  Instrumente  messbaren  Grösse  liegt,  doch  sowohl 
!it  freiem  Auge,  als  auch  durch  feine  Öffnungen  als  leuchtende  Scheiben 
»n  messbarem  Durchmesser. 

Um  die  Effekte  der  vorstehenden  Erscheinung  einigermaassen  in 
■ihlen  auszudrücken;  so  finde  ich,  dass  eine  3  Zoll  hohe  Gasflamme, 
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welche  durch  ein  Loch  von  7-'  M^m.  Durchmesser  betrachtet  wird, 
welche  in  einiger  Entfernung  als  helle  runde   Scheibe  erscheint,  ihn 
scheinbaren  Durchmesser  nur  so  lange  merkbar  verkleinert,  als  die  Entfer] 
nung  400  Fuss  oder  das  1600-fache  ihres  wirklichen  Durchmessers  betr; 
In  dieser  Entfernung  erscheint  mir  diese  Flamme  in  derselben  Grössi 
wie  mir  eine  nichtleuchtende  Scheibe  von  mehr  als  1  Millimeter  oder  voi 
circa  Y2  Pariser  Linie  Durchmesser  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  aus  dei 
Entfernung  des  deutlichen  Sehens  von  ppr.  10  Zoll  erscheint,  also  vie 
zu  gross:  denn  während  der  Flamme  in  der  obigen  Entfernung  nur  e: 
Sehwinkel  von  2' 9"  entspricht,  hat  ihr  scheinbarer  Durchmesser  nocl 
einen  Sehwinkel  von  14'  20".   Bei    grösserer  Entfernung  ander 
sich  nun  der  scheinbare  Durchmesser  der  Flamme  fast  gar  nich: 
mehr.   In  einer  Entfernung  von  600  Fuss,  welche  dem  6400- fachen  dei 
wirklichen  Durchmessers  mit  einem  Sehwinkel  von  32"  entspricht,  ist  de: 
scheinbare    Durchmesser    jener    Scheibe    von   dem   früheren,  welche^ 
einem    Sehwinkel  von  14'  20"  entspricht,  nicht  merklich  verschieden! 
Nur  die  Lichtstärke  der  Scheibe  nimmt  bei  diesen  grösseren  Ent 
fernungen  ab. 

Hiernach  findet  also  unter  den  vorliegenden  speziellei 
Verhältnissen  eine  E  r  weit  er  ung  d  e  a  Umrisses  der  leuch 
tenden  Figur  um  die  Sehw  inkelgrösse  von  etwa  7  Minutei 
statt,  welche  nur  auf  subjektiven  Ursachen  beruht. 

Wenn  man  Gelegenheit  hat,  durch  ein  feines  Loch  auf  einmal  viele 
Flammen  zu  überblicken,  welche  sehr  verschiedene  Entfernungen  haben, 
wie  es  z.  B.  in  langen  mit  Gas  erleuchteten  Strassen,  geschehen  kann;  sc 
erscheinen  dieselben  sämmtlich  als  gleich  grosse  Scheiben  von  verschiede? 
ner  Lichtstärke,  und  ihre  scheinbare  Grösse  ändert  sich  nicht,  wenn  auci 
die  Grösse  des  Loches  von  0  bis  1  Millimeter  schwankt.  Bei  grösserei 
Löchern  bleibt  die  Scheibe  nicht  mehr  völlig  rund,  da  sich  das  Phänom 
der  Strahlung  anbahnt.  Die  helle  Scheibe  nimmt  dann  immer  nur  einen 
kleinen  Theil  der  Öffnung  ein,  in  welcher  das  Loch  selbst  in  unserem  Au« 
erscheint.  Da  nun  das  Loch  schon  viel  kleiner  ist  als  die  Pupille ;  so  ist 
es  die  helle  Scheibe  noch  weit  mehr. 

15.  Lage  des  Strahlensternes  gegen  das  Auge.  DieStiahlen  der 
Lichtsterne  liegen  in  der  auf  der  Sehlinie  normal  stehenden  Ebene! 
sie  strecken  sich  nicht  dem  Beobachter  entgegen. 

Überblickt  man  gleichzeitig  mehrere  solche  Sterne;  so  laufen  die 
korrespondirenden  Strahlen  an  allen  parallel. 

Indem  man  den  Kopf  dreht,  drehen  sich  alle  Sterne  mit.  Dreht 
man  jedoch  nur  die  Augen  imKopfe;  so  verbleiben  alle  Sterne  in  der? 
selben  Lage  und  man  kann  sogar  mit  den  Augen  jeden  Punkt  eines 
Strahles  fixiren. 

16.  Einfluss  der  Pupille.  Nähert  man  die  Kante  eines  dicht  vor 
das  Gesicht  gehaltenen  Kartenblattes  immer  mehr  dem  Auge;  so  verschwin- 
den in  dem  Augenblicke,  wo  diese  Kante  den  Pupillenraud  verdeckt, 
die  Strahlen  sämmtlicher  im  Gesichtskreise  liegenden  Sterne 
an  derjenigen  Seite,  von  woher  man  die  Kante  nähert.  Die  Sternengruppe 
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I)  in  Fig.  339  nimmt  also  resp.  die  Gestalt  (2),  (3),  (4),  (5)  an,  jenach- 
t'ia  man  den  Pupilleurand  von  oben,  von  unten,  von  rechts  oder  von 
iiks  verdeckt. 

Fig.  339. 
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Die  Gestalt  (2)  kann  man  auch  ohne  Hülfe  eines  Blattes  dadurch 
iicht  erzeugen,  dass  man  mit  stark  gesenktem  Kopfe  von  unten  nach 
)ben  gegen  den  Stern  blickt,  wobei  der  obere  Pupillenrand  durch  die 
lUgenbraue  verdeckt  wird. 


17.  Veränderung  der  Erscheinung  bei  allmählicher  Erweite- 
aing  des  Loches.  Erweitert  man  das  Loch  in  einem  Kartenblatte,  durch 
eelches  man  einen  Strahlenstern  beobachtet,  immer  mehr;  so  ergiebt  sich 
i  olgendes. 

Bei  genügender  Feinheit  des  Loches  zeigt  sich  nur  ein  Lichtpunkt 
hbne  Strahlen.   Bei  Erweiterung  desselben  tritt  endlich  ein  Zustand  ein, 

•o  der  Stern  zwar  immer  noch  als  einfache  Lichtügur  erscheint;  derselbe 
tit  jedoch  nur  dann  rund,  wenn  man  das  Loch  genau  vor  die  Mitte  der 
lupille  hält,  und  verwandelt  sich  in  einen  einfachen  länglichen 
itrahl,  wenn  man  das  Loch  etwas  verschiebt,  und  zwar  hat  dieser  Strahl 
iie  Richtung  desjenigen  Strahles  des  Sternes  in  Fig.  319  oder  320. 
welcher  der  Richtung  der  Verschiebung  entspricht.  Wird  das  Loch  noch 
teiter;  so  stellen  sich  bei  der  exzentrischen  Stellung  des  Loches 
VW  ei  nebeneinander  liegende  Strahlen  ein,   später  drei,   und  es  tritt 

llmählich  der  Zustand  ein,  wo  auch  bei  konzentrischer  Stellung  des 
'  oches  der  ganze  Stern  mit  kurzen  Grundstrahlen  erscheint.  Im 
■  tzteren  Falle  hat  die  Weite  des  Loches  noch  nicht  die  Öffnung  der  im 

■unkeln  sehr  erweiterten  Pupille  erreicht.  Endlich  erscheint  der  Stern 
Lurch  das  Loch,  welches  immer  noch  kleiner  sein  kann,  als  die  Pupille, 
)3enso  vollkommen,  wie  mit  freiem  Auge.  Allerdings  darf  das  Loch  nicht 
11  weit  vor  dem  Auge  verschoben  werden:  geschieht  Diess;  so  tritt  die 
ünter  No.  16  beschriebene  Erscheinung  ein:  es  verschwinden  nämlich  die 
Itrahlen  an  derjenigen  Seite,  wo  man  den  Pupillenrand  mit  dem  Karten- 
lande  bedeckt. 

18.  Unvollkommenes  Strahlenphänomen.  Wie  schon  erwähnt, 
iindet  das  Strahlenphänomen  in  seiner  Vollkommenheit  nur  dann  statt, 
( enn  der  Gesichtswinkel  des  leuchtenden  Objektes  klein  genug,  wenn  die 
t^elligkeitsdifferenz  zwischen  diesem  Objekte  und  der  Umgebung  hin- 
jichend  gross  und  wenn  die  Gesaramtmeuge  des  in  das  Auge  fallenden 
lichtes  angemessen  klein  (also  die  Pupille  hinreichend  gross)  ist. 

Wenn  nun  auch  manche  grossen  leuchtenden  Objekte  nicht  als  voll- 
ommene  Strahleüßterne  erscheinen ;  so  stehen  sie  doch  häufig,  je  nach 
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ihrer  Grösse  und  den  übrigen  Helligkeitsverhältnissen,  auf  der  Stufe  der 
in  Fig.  314,  315,  316  dargestellten  Figuren.  Sie  entsenden  nämlich  nach 
bestimmten,  mit  den  Strahlen  der  vollkommenen  Sterne  übereinstim- 
menden Richtungen,  wovon  sich  zunächst  die  horizontalen  Richtun- 
gen nach  beiden  Seiten,  alsdann  die  beiden  Richtungen  schräg 
rechts  und  links  nach  unten  und  zuletzt  die  Richtung  nach  oben 
auszeichnen,  Lichtscheine,  welche  aus  dicht  gedrängten  Parallelstrahlen 
bestehen  und  eine  scharfe  Begrenzung  wie  ein  Halbschatten  haben. 

So  erblicken  wir  fast  immer  den  Mond  in  der  Gestalt  der  Fig.  340, 
umgeben  von  einem  strahlenförmigen  Lichtscheine,  welcher  sich  nach  den 

Fig.  310. 


eben  genannten  fünf  Richtungen  ausbreitet.  Diese  Erscheinung  tritt  am 
kräftigsten  hervor,  wenn  der  Mond  weder  zu  hell  scheint,  also  das  Auge' 
nicht  zu  stark  durch  das  Gesammtlicht  affizirt  (die  Pupille  nicht  zu  sehr.l 
verengt),  noch  zu  matt,  also  keinen  zu  schwachen  Lichteindruck  macht 
und  die  erforderliche  Helligkeitsdifferenz  zwischen  seinem  Lichte  und  der 
Atmosphäre  erzeugt. 

Diese  Strahlenscheine  verlängern  sich  ansehnlich  und  sondern  sich 
deutlicher  ab,  wenn  man  das  auf  den  Mond  blickende  Auge  zu  nahe  ak- 
kommodirt. 

Wir  bemerken  noch,  dass  der  Winkel,  unter  welchem  wir  den  Mond 
sehen,  etwa  31'  (für  die  Sonne  32')  beträgt,  dass  also  dieser  Winkel  nahezu 
den  Werth  hat,  bei  welchem  sich  nach  No.  1  auch  bei  irdischen  Flammen 
der  Lichtschein  am  deutlichsten  entwickelt. 


19.  Hinsichtlich  der  Dimensionen  des  leuchtenden  Objektes,  der  Ent- 
fernung des  Auges  und  des  Sehwinkels  lassen  sich  die  Strahlenphänomene 
am  bequemsten  in  der  Weise  studiren,  dass  man  durch  ein  Kartenblatt  oder 
durch  eine  Blechtafel  Löcher  von  verschiedener  Grösse  schlägt  und  diese 
Tafel  vor  ein  Licht  stellt,  sodass  das  betreffende  Loch  zum  leuchtenden 
Objekte  wird. 
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§.  54. 

Erklärung-  der  Strahlenphänomene. 

1.  Die  Linse  als  Hauptsitz  des  Strahlenphänomens.  Dass  der 
ihlenstern  keine  objektive,  sondern  eine  subjektive  Erscheinung  ist, 
htet  aus  den  Verändei'ungen ,  welche  er  selbst  durch  die  Veränderung 
Auges,  durch  zu  nahe  oder  zu  weite  Akkommodation,  durch  Drehung 
Kopfes,  durch  den  Blick  an  Kanten  vorbei  und  durch  feine  Löcher 
idet,  ohne  Weiteres  ein.  Es  fragt  sich  nur,  wo  der  Sitz  dieser  Täu- 
ing  liege,  ob  in  der  Netzhaut,  im  Glaskörper,  in  der  Linse,  in  der 
:>  nbogenhaut,  in  der  Hornhaut  oder  in  den  Augenlidern  und  Wimpern. 

Die  parallele  Stellung  der  Strahlen  aller  gleichzeitig  in  unser 
ichtsfeld  fallenden  Sterne  schliesst  meines  Erachtens  schon  ganz  allein 
Möglichkeit  der  Erzeugung  in  der  Netzhaut  aus,  da  es  zu  abnorm 
e.  wenn  die  als  Kugelfläche  geformte  Netzhaut,  um  Diess  zu  er- 
tlichen, in  einer  Weise  organisirt  wäre,  welche  in  allen  ihren  Punkten 
Parallelismus  mit  bestimmten  Richtungen  des  absolu- 
1  Raumes  und  nicht  eine  Symmetrie  zum  Mittelpunkte  be- 
ulete.  Läge  der  Grund  in  der  Netzhaut;  so  müssten  die  oberen  Strah- 
aller  Sterne,  welche  wir  gleichzeitig  sehen,  nothwendig  nach  einem 
3kte  konvergiren,  und  auf  diesen  verschiedenen  Richtungen 
Fsten  die  Seitenstrahlen  normal  stehen.    Aber  auch  die  eigen- 
mlichen  Veränderungen,   welche  die  Sterne   durch  feine  Öfifnungen, 
ch  vorgerückte  Kanten  und  durch  die  veränderte  Akkommodation  des 
.ges  erleiden,  schliessen  die  Annahme  der  Ursache  in  der  Netzhaut  aus. 

Am  bestimmtesten  spricht  übrigens  gegen  diese  Ursache  die  im  vor- 
bhenden  Paragraphen  unter  No.  1 1  erwähnte  Thatsache ,  dass  bei  einer 
iiigerung  des  Zustandes,  welcher  den  Stern  erzeugt,  auch  ein  dunkler 
nkt  sich  in  einen  dunklen  Strahlenstern  verwandelt.  Räumte 
m  nun  auch  die  Möglichkeit  ein,  dass  ein  starker  Lichtreiz  auf  die 
ttzhaut  um  sich  griffe,  um  eine  radiale  Lichtfigur  zu  erzeugen ;  so  könnte 
»n  doch  dieselbe  Wirkung  unmöglich  auch  einem  Lichtmangel  zu- 
ifetehen.  Der  schwarze  Strahlenstern  ist  der  unbedingte  Wider- 
"uch  gegen  jene  Annahme:  denn  wenn  ein  heller  Punkt  wegen  seines 
iizes  in  die  dunkle  Umgebung  der  Netzhaut  ausstrahlt;  so 
Dan  ein  dunkler  Punkt  nicht  in  die  helle  Umgebung  ausstrah- 
.,  sondern  umgekehrt  muss  die  helle  Umgebung  in  den  dunklen 
linkt  hineinstrahlen. 

Die  vorstehende  Behauptung,  dass  der  Strahlenstern  nicht  auf  einer 
"a  dem  Lichtbilde  des  leuchtenden  Objektes  auslaufenden  Reizung  der 
titzhaut  beruhe,  sondern  ein  wirkliches  Lichtbild  auf  derNetz- 
•.ut  ist,  muss  sich  auch  durch  direkte  Beobachtung  mittelst  des  Augen- 
iogels  nachweisen  lassen. 

Die  erwähnten  Veränderungen  des  Strahlensternes,  namentlich  der 
nstand,  dass  die  Strahlung  schon  bei  dem  Blicke  durch  eine  Öffnung  zu 
'^ande  kömmt,  welche  kleiner  ist  als  die  Pupille,  sprechen  auch  gegen 
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den   Pupillenrand   der   Regenbogenhaut   als  Sitz   dieser  Ei 
scheinung. 

Ebenso  wenig  kann  von  der  Hornhaut  und  wegen  der  Regelm ässi, 
keit  der  Sternfigur  von  den  Augenlidern  und  Wimpern  die  Rei 
sein. 

Das  Phänomen  des   dunklen    Strahlensternes   macht  jedi 
Hypothese  unmöglich,  welche  sich  auf  Reflexion,  sei  es  an  den  Räi 
dern  der  Pupille  oder  an  den  Wimpern  oder  an  einem  anderen  The: 
des  Auges  stützt:  denn  an  diesen  schwach  spiegelnden  Flächen  könm 
nur  starke  Lichter,  nicht  aber  dunkle  Schatten  reflektirt  werden,  -i] 

Die  parallele  Stellung  aller  Sterne  lässt  darauf  schliessen ,  dass 
Erscheinung  in  einem  Organe  zu  Stande  komme,  welches  durch  die  Axi 
aller  Strahlenkegel  von  leuchtenden  Objekten  in  seinem  Mittelpunkt 
oder  doch  in  einem  solchen  Punkte  getroffen  wird,  welcher  als  ein  Zen 
trum  für  die  Struktur,  für  das  Nervennetz,  für  die  Thätigkeit  dieses  Or-» 
gans  erscheint.     Nur  unter  solchen  Umständen  ist  es  erklärlich,  dasi 
dieses  Organ  durch  die  verschiedenen  Richtungen  jener  Axen  in  seini 
ganzen  Masse,  auch  gegen  seinen  Umfang  hin  in  gleicher  Weise  a: 
zirt  werde,  um  paral  lel  e  Lieh t  bi  1  d  er  zu  erzeugen.    Hiernach  kam 
man  den  Ursprung  der  Strahlensterne  nur  in  der  Linse  oder  im  Glas 
kör  per  oder  in  Beiden  zugleich  suchen. 

Bei  der  Veränderung  der  Akkommodation  spielt  unstreitig  die  Linse 
theils  durch  die  Variation  ihres  Abstandes  von  der  Netzhaut,  gleichviel 
welcher  Antheil  hiervon  auf  die  relative  Verrückung  der  Linse  und  wel- 
cher auf  die  Formveränderuug  des  Augapfels  kömmt,  theils  durch  die 
Variation  ihrer  Wölbung  und  ihrer  Dichtigkeit  die  Hauptrolle,  und  man 
muss  die  Effekte  der  zu  nahen  und  der  zu  fernen  Akkommodation  in 
überwiegendem  Maasse  den  Funktionen  der  Linse  zuschreiben.  Da  nun 
diese  Effekte  nach  vorstehendem  Paragraphen  No.  12  eine  wesentliche 
Rolle  bei  den  Strahlenphänomenen  spielen ;  so  gelangt  man  zu  dem 
Schlüsse,  dass  wahrscheinlich  nicht  der  Glaskörper,  sondern  die  Lina« 
der  Hauptsitz  dieser  Erscheinungen  sei.  ™ 


2.  Mitwirkung  des  Glaskörpers.  Gleichwohl  ist  hierbei  unzwei 
felhaft  der  Glaskörper  von  wesentlicher  Bedeutung,  weil  er  vermittels! 
der  Hyaloidea,  welche  den  Glaskörper  und  die  Linse  zugleich  einhüllt 
und  vermittelst  der  zahlreichen  ihn  im  Inneren  durchsetzenden 
Häute,  welche  wiederum  mit  der  Hyaloidea  verbunden  sind,  mit  der 
Linse  rings  herum  innig  verwachsen  ist.  Beide  Organe  sind  daher  bei^ 
vorstehendem  Phänomene  kaum  voneinander  zu  trennen,  sondern  wie  ein 
zusammengehöriges  Ganze  anzusehen.  i 

Die  besondere  Konstruktion  des  Glaskörpers  mit  seinen  vielfachen 
zellenförmigen  Häuten  lässt  darauf  schhessen,  dass  die  Veränderungen  det 
Linse,  welche  nach  vorstehender  Annahme  durch  unregelmässige  Br^* 
chung  des  Lichtes  den  Strahlenstern  erzeugen,  durch  die  Affektion  dei^ 
Linse  Seitens  der  Häute  des  Glaskörpers  wesentlich  beeinflusst  werden. 

Inzwischen  lässt  sich  die  Frage,  ob  ausschliessHch  die  Linse  oder 
ausschliesslich  der  Glaskörper  oder  ob  die  Kombination  Beider  das  Ster- 
nenphänomen bedingt,  leicht  durch  Personen  entscheiden,  welche  durch 
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e  Staaroperatlon  dm-  Linse  beraubt  sind.    Zeigt  sieb  in  einem  sol- 
11  Auge  der  Stern  ebenso  wie  in  einem  normalen;   so  erzeugt  der 
iskörper  allein  jene  Erscheinung:    erblickt  dagegen  ein  solches 
keinen  Strahlenstern;   so   liegt  der  Grund  lediglich  in  der 
11  s  e :  nimmt  ferner  in  jenem  Auge  der  Strahlenstern  eine  defekte  Form 
so  bewirkt  die  Kombination  von  Linse  und  Glaskörper 
3  Phänomen  durch  Komposition  zweier  gesonderten  Effekte  und 
liLsst  sich  der  Antheil  eines  jeden  bestimmen:   verwandelt  sich  aber 
Ilich  in  jenem  Auge  der  Strahlenstern  in  eine  spezifisch  andere  Er- 
■  eiuung;  so  ist  die  Kombination  von  Linse  und  Glaskörper 
.-entlich  und  Beide  beeinflussen  und  bedingen  sich  in  einer  Weise,  welche 
besonderes  einheitliches  Gesammtresultat  zur  Folge  hat. 
Der  Kürze  wegen  werden  wir  im  Folgenden  als  Sitz  des  fraglichen 
iänomens  die  Linse  bezeichnen,  wobei  wir  stillschweigend  dem  Glas- 
ier per  den  ihm  gebührenden  Einfluss  vorbehalten.    Beide  bilden,  wie 
won  erwähnt,  ein  durch  Häute  fest  verwachsenes  Ganze  und  es  genügt 
rrläufig,  die  Unwirksamkeit  der  übrigen  Organe  des  Auges  hierbei 
nostatirt  zu  haben. 

3.  Besondere  sternförmige  und  konzentrische  Struktur  der 
rnse  und  des  Glaskörpers.  Was  nun  die  spezielleren  Gründe  betrifft, 
1  lebe  für  die  Linse  (nebst  Glaskörper)  sprechen ;  so  erkennt  man  leicht, 
tes  ausser  dem  gewichtigen  Grunde  der  zellenförmigen  Häute  des 
laskörpers,  welche  auch  an  die  Linse  greifen,  viele  anderen  Verhält- 
■86  der  Linse  der  in  Rede  stehenden  Verwandlung  des  Lichtbildes  gün- 
^  sind. 

Die  Linse  wird  von  ihrem  Rande  her,  oben  und  unten  durch  die 
Lheftepunkte  der  sie  umschli essenden  Häute  so  gefasst,  dass  wenn  diese 
i.ute  sich  spannen,  um  die  Wölbung,  die  Dichtigkeit  oder  den  Ort  der 
aase  zu  verändern ,  die  Affektion  nicht  stetig  und  gleichmässig  über  die 
DDze  Masse  der  Linse  sich  verbreitet,  sondern  in  radialen  Richtun- 
in  vor  sich  geht.  Hierbei  werden  nun,  solange  das  leuchtende  Objekt 
coh  sehr  klein  und  schwach  ist,  erst  gewisse  Hauptradien  affizirt 
rrden  und  der  Linse  eine  sternförmige  Figur  ertheilen.  Je  stärker 
id  grösser  das  leuchtende  Objekt  wird,  desto  mehr  werden  die  Fibern 
rp  Linse  nicht  bloss  vermöge  des  verstärkten  und  dadurch  um  sich 
fsifenden  Lichtreizes,  sondern  auch  vermöge  der  bei  der  Vergrös- 
trung  des  Objektes  sich  einstellenden  Verschiedenheit  und  gegenseiti- 
Fig.  341.  S^"  Durchdringung  der  Richtungen  der  Licht- 

strahlen in  ihrer  Gesammtheit  affizirt  werden, 
folglich  der  Linse  die  normale  Form  und  Be- 
schaffenheit verleihen. 

Denken  wir  uns  nun  unter  jenen,  für  den  am 
reinsten  ausgeprägten  Strahlenstern  in  Fig.  319 
günstigen  Verhältnissen  werde  die  Linse  (Fig.  341) 
durch  die  Anspannung  der  Häute  in  den  Ilaupt- 
richtungen  zunächst  nach  den  drei  Radien  a  h, 
ac,  ud,  welche  gleiche  Winkel  einschliessen,  und 
nach  den  drei  umgekehrt  Hegenden  Radien  a  c,  a /, 
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ag  in  sechs  gleiche  Sektoren  zerlegt.    In  «dem  oberen  verti  . 
Radius  a  e  möge  die  vom  Umfange  e  vordringende  Spannung  nicht  gi 
bis  ins  Zentrum  a  vordringen.     Dagegen  bilden  sich  in  der  Mitte 
unteren  vier  Sektoren  bei  /{,  «,  k,  l  vom  Umfange  her  Spannungen,  vi 
welchen  die  beiden  horizontalen  bis  nahe  an  das  Zentrum,  die  anderi 
beiden  bei  k  und  l  jedoch  weniger  weit  vordringen. 

Die  sechs  Hauptradien  fallen  in  die  Richtungen  der  in  §.  4  No*.] 
erwähnten,  in  Fig.  36  und  37  abgebildeten  Spalten  oder  Furche 
der  Linse,  von  welchen  die  ersten  drei  ah,  ac,  at?  auf  der  Vorderl 
fläche  und  die  anderen  drei  ae,  af,  ag  auf  der  Hinterfläch 
liegen.  1 
Nehmen  wir  an,  die  Linse  sei  in  diesen  Radien  gewissermaassen  ein  k- 
gekniffen,  sodass  die  Wölbungen  der  zwischen  den  Radien  liegenden  Pli  | 
chen  nur  im  Allgemeinen  der  zu  einer  vollkommenen  Akkommodation  er  • 
forderlichen  gleichmässigen  Krümmung  folgen  können,  sonst  aber  konvex 
Partien  bilden .  welche  in  der  nächsten  Nachbarschaft  der  Radien  siel 
stark  umbiegen.  Am  Rande  h  der  Linse  sei  der  Einschnitt  jedes  Radii 
am  stärksten:  nach  der  Mitte  a  verliere  sich  die  Tiefe  immer  mehr, 
dass  die  Linse  auf  einem  gewissen  Bezirke  rings  um  den  Mittelpunkt 
die  normale  und  gleichmässige  Krümmung  habe. 

Eine  solche  Linse  kann  ein  von  einem  Punkte  ausgehendes  Strahlei 
bündel  nicht  wieder  auf  einen  Punkt  konzentriren ,  sondern  nur  ai 
Linien,  welche  in  der  punktirten  Gestalt  (Fig.  341)  dem  fraglich 
Strahlensterne  entsprechen.  Bloss  der  mittlere  normale  Bezirk  di 
Linse  giebt  eine  Konzentration  auf  einen  Punkt.  Von  der  Ausbildi 
der  einzelnen  Radien,  Spannungen  und  Krümmungen  hängt  die  Form  di 
Sternes,  die  Grösse  und  Gestalt  seiner  Strahlen  und  die  Lichtvertheil 
in  der  ganzen  Figur  in  leicht  zu  erachtender  Weise  ab.  Ebenso  kann 
eine  gewaltsame  Zerrung  der  Linse  bei  der  im  vorigen  Paragraphen 
mehrfach  besprochenen  zu  nahen  Akkommodation  des  Auges,  wobei  die 
Linse  stärker  gekrümmt  werden  muss,  eine  solche  Spannungsfigur  in  der 
Mittelpartie  erzeugen. 

Namentlich  mag,  solange  der  leuchtende  Punkt  noch  ziemlich  nahe, 
gross  und  kräftig  ist,  der  obere  vertikale  Einschnitt  e  kein  einfacher, 
sondern  nach  Fig.  342  ein  doppelter  sein,  welcher  die  vollkommene  Aus- 
bildung einer  dreizackigen  Krone  gestattet.  Inzwischen  ist  die  Annahme 
der  Spaltung  des  oberen  Radius  zur  Erklärung  der  ausgebildeten  drei- 
zackigen Krone  bei  den  grösseren  Sternen  niclit  gerade  eine  unbedingte 
Noth wendigkeit:  die  Partie  dac  der  Linse  kann  sich  auch  bei  einem 
Fiff  342  '  Fiff  843  einfachen  vertikalen  Ein- 

schnitte e  (Fig.  343).  so 
wölben,  dass  sich  zwischen 
zwei  Seitenstrahlen  ein 
verhältnissmässig  langer 
Mittelstrahl  bildet.  Be- 
sonders würde  Diess  dann 
leicht  geschehen ,  wenn  ; 
etwa  der  vertikale  Radius  i 
sich  nach  Fig.  343  in  zwei  j 
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mne  spaltete.  Wenn  sich  bei  der  Entfernung  oder  Verkleinerung  des 
Huchtenden  Objektes  diese  gabelförmigen  Zweige  immer  mehr  v erkür- 
en; so  kann  hierdurch  schliesslich  dieselbe  Wirkung  herbeigeführt  wer- 
BD,  wie  durch  den  einfachen  Einschnitt  nach  Fig.  341. 

Der  optische  Effekt,  welcher  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  man 
:bh  nach  Vorstehendem  die  Gestalt  der  Linse  nicht  als  eine  voUkom- 
sene  Rotationsfigur,  sondern  mit  eingekniffenen  Radien  denkt,  kann  aber 
och  auf  eine  andere  Weise,  nämlich  dadurch  hervorgebracht  werden,  dass 
lan  sich  jene  Gestalt  als  normal,  dagegen  die  Dichtigkeit  der 
mzelnen  Theile  der  Linse  in  den  einzelnen  Sektoren  verschieden  vor- 
teilt. Dieses  ist  denn  auch  meines  Erachtens  die  natürlichste  An-  . 
bhauungsweise,  und  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  die  Linse  nebst 
om  Glaskörper  behuf  der  Akkommodation  an  die  verschiedenen  Entfer- 
langen  und  Farben  die  Fähigkeit  besitzt,  allgemeine  Dichtigkeitsverän- 
crungen  vorzunehmen,  dass  aber  eine  Zusammenziehung  und  Ausdehnung 
nnes  axialen  Körpers  von  gewissen  Hauptnerven  regiert  werden  wird, 
felche  entweder  von  der  Axe  oder  von  der  Peripherie  aus,  immer  aber  in 
iwissen  Radien  am  stärksten  wirken;  so  ist  es  sehr  erklärlich,  dass 
ni  der  Unvollkommenheit  alles  Irdischen  in  der  Linse  und  im  Glaskörper 
»ewisse  Ungleichmässigkeiten  der  Dichtigkeit,  abgetheilt 
lach  Sektoren,  besonders  in  solchen  Zuständen  vorhanden  sein  wer- 
ijn,  wo  der  Lichtreiz  des  Objektes  nicht  vollkommen  und  stark  genug  ist, 
m  eine  genaue  Akkommodation  hervorzubringen. 

Diese  Annahme  findet  eine  ziemlich  direkte  Bestätigung  durch  die  in 
^  4  No.  9  beschriebene  Struktur  der  Linse  aus  den  prismatischen  Elemen- 
i.n.  Die  besondere  sternförmige  Gruppirung  dieser  Elemente  nach  Fig.  33 
'isdingt  unzweifelhaft  die  Vertheilung  der  Dichtigkeit  nach  sternförmigen 
cguren.  Übrigens  darf  man  nicht  annehmen,  dass  jene  sternförmige 
rruktur  eine  Ausgleichung  der  Dichtigkeit  im  Linsenkörper  in  konzentri- 
}hen  Linien  ganz  unmöglich  mache,  sondern  dass  bei  gehöriger  Affektion 
der  vollkommener  Akkommodation  eine  nahezu  gleichmässige  Dichtigkeit 
derdings  stattfinde,  dass  sich  dieselbe  aber  bei  unvollkommener  Akkom- 
oodation  verliere  und  alsdann  durch  die  sternförmige  Struktur  beeinflusst 
!8rde. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  mitgetheilten  Erscheinungen 
'saen  zwar  keinen  Zweifel  übrig,  dass  der  eben  erwähnte  der  richtige 
■rklärungsgrund  für  die  Sternenphänomene  ist;  ich  erlaube  mir  jedoch 
!8  weiteren  und  anschaulichen  Nachweis  noch  folgendes  Experiment  an- 
hführen. 

Blickt  man  durch  ein  feines  Loch  gegen  eine  helle  Fläche ;  so  er- 
ibeint  dasselbe  als  eine  helle  Scheibe  mit  dunklen  oder  schattigen  Ra- 
e.en  (Fig.  344).    Diese  Radien  entspringen  aus  den  eben  bezeichneten 

Fig.  344.  Fig.  345.  Fig.  346.  Fig.  347. 
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Dichtigkeitsverschiedenheiten  der  Linse  und  entsprechen  de 
mehr  zerstreuenden  Stellen,  was  aus  Folgendem  hervorgeht.  Häl 
man  eine  Nadel  in  angeBiessener  Entfernung  so  vor  das  durchlochte  Bla 
dass  sich  die  Spitze  in  dem  hellen  Felde  rechts  von  einem  dunklen  R 
dius  befindet;  so  erhält  man  das  Bild  Fig.  345.    Rückt  man  die  Nad 
soweit  nach  links,  dass  ihre  Spitze  in  dem  hellen  Felde  links  von  jene 
Radius  erscheint;  so  hat  man  das  Bild  Fig.  346.    Jeder  Versuch  aber 
vergeblich,  welcher  darauf  ausgeht,  die  Spitze  der  Nadel  gerade  auf  de 
dunklen  Radius  erscheinen  zu  lassen:   sobald  man  die  Nadel  in  diese 
Mittelstellung  bringt,  trennt  sich  ihr  Bild  und  es  erscheinen  nach  Fig.  347 
.  zwei  Nadeln  in  den  benachbarten  beiden  hellen  Feldern. 

4.  Sphärische  Aberration.  Wenn  der  Lichtreiz  eines  Strahlen- 
bündels  zu  schwach  ist,  um  das  Auge  zu  einer  ganz  vollkommenen  Ak- 
kommodation zu  veranlassen  ;  so  wird  die  Linse  nicht  die  genügend  starke, 
straffe  und  normale  Wölbung  annehmen.  Diese  Wölbung  wird  im  Allge-'^ 
meinen  schwächer  sein,  als  sie  sein  müsste,  und  die  Pupille  wird,  eben- 
falls in  Folge  des  ungenügenden  Lichtreizes  und  auch  induktorisch,  wei- 
ter werden,  als  sie  werden  müsste.  In  Folge  dieses  ümstandes  ver- 
grössert  sich  die  sphärische  Aberration.  Die  Rand-  und  die 
Zentralstrahlen  konvergiren  nicht  mehr  in  demselben  Punkte  und 
der  unter  normalen  Verhältnissen  entstehende  Bild-  oder  Brennpunkt! 
erweitert  sich  zu  einer  Bild-  oder  Brenn  fläche,  welche  sich  von  der; 
Netzhaut  in  das  Auge  erstreckt  (§.  8  No.  4).  Wäre  nun  die  Wölbung  und 
Dichtigkeit  der  Linse  und  des  Glaskörpers  in  so  weit  normal,  dass  sie 
rings  um  die  Augenaxe  symmetrisch  wäre;  so  bildete  jene  Fläche  eine 
Rotationsfläche:  die  in  vorstehender  Nummer  beschriebene  sternför- 
mige Struktur  der  Linse,  welche  in  Folge  des  ungenügenden  Lichtreizes 
stärker  hervortritt,  verwandelt  diese  Rotationsfläche  in  eine  sternför- 
mige Fläche,  indem  sich  das  Licht  in  gewissen  Radien  stärker  als  in 
anderen  konzentrirt.  Das  Netzhaütbild  des  leuchtenden  Punktes  wird 
hierdurch  eine  Zer streu ungsfigur,  aber  keine  kreisförmige,  sondern 
eine  sternförmige. 

Wenn  man  versucht,  das  Auge  näher  zu  akkommodiren,  also  du 
Augenaxe  zu  verlängern;  so  muss  das  Strahlenphänomen  wach- 
sen, weil  die  Brennfläche  jetzt  weiter  vor  die  Netzhaut  tritt,  das  Zer- 
streuungsbild auf  der  Netzhaut  also  sich  vergrössert. 

Je  näher  der  leuchtende  Punkt  an  das  Auge  herantritt,  je  vollstän- 
diger also  das  eintretende  Lichtbündel  die  Wölbung  der  Linse  akkommo- 
diren kann,  selbst  wenn  sich  die  Pupille  nicht  änderte,  desto  mehr  ver- 
schwindet das  Strahleuphänomen. 

Wenn  in  Fig.  348  /  die  Spitze  und  fc  der  obere  Theil  der  eben  be- 
sprochenen Lichtfläche  im  Auge  ist;  so  erscheint  der  oberste  Punkt  e, 
wenn  die  Spitze  /  in  der  Netzhaut  fh'  liegt,  in  dem  entstehenden  Zer- 
streuungskreise bei  Z)',  also,  wenn  d  der  Kreuzungspunkt  im  Auge  ist,  in 
der  Richtung  h'dd'  als  oberster  Punkt  des  Strahlenphänomens. 

Das  Nämliche  findet  auch  dann  noch  statt,  wenn  sich  das  Auge  noch 
näher  akkommodirt,  wenn  also  die  Netzhaut  nach  /i  &i  weiter  zurück- 
rückt. 
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Wenn  sich  jedoch  das  Auge  zu  weit  akkommodirt,  wenn  also  die 
ennfläche  ef  nach  Fig.  349  hinter  die  Netzhaut  fällt;  so  ent- 
spricht der  vom  ober- 
sten Strahle  herrührende 
Punkt  &i  dem  unter- 
sten Punkte  ä'  des 
Strahlenphänomens.  Der 
Strahlenstern  kehrt 
sich  also  bei  dem 
Ubergange  von  der 
zu  nahen  auf  die  zu 
weite  Akkommoda- 
tion um  (vergl.  No.  12 
im  vorhergehenden  Pa- 
ragraphen). 

Ehe  das  Auge  sich  in 
dem  Maasse  zu  nahe  ak- 
kommodirt hat,  dass  die 
ganze  Brennfläche  hin- 
ter die  Netzhaut  fällt, 
werden  erst  die  Stadien 
iti-eten,  wo  jene  Fläche  theils  vor,  theils  hinter  der  Netzhaut  liegt,  wo 
D  eine  Vermischung  oder  Verundeutlichung  der  beiden  Sternfiguren 
iritt. 

Auf  eine  Kerzenflamme  oder  einen  anderen  selbstleuchtenden  Punkt 
Dunkeln  das  Auge  zu  weit  zu  akkommodiren,  ist  ohne  besondere 
kistliche  Mittel  unmöglich,  weil  der  gegebene  Lichtreiz  eine  Erschlaf- 
ag  des  Auges,  namentlich  der  Linse  und  der  Iris  nicht  gestattet,  wo- 
>,'en  umgekehrt  eine  freiwillige  Steigerung  dieser  Spannungen,  also 
8  zu  nahe  Akkommodation  sehr  leicht  ist. 

Der  wahre  Grund  des  Strahlenphänomens  liegt  also  nach  Vorstehendem 
ider  bei  ungenügender  Akkommodation  namentlich  am  Rande  hervor- 
;<!.enden  sternförmigen  Struktur  der  Linse  in  Verbindung  mit  der 
ungenauer  Wölbung  entspringenden  sphärischen  Aberration. 
Die.se  Ursachen  erzeugen  nun  nicht  bloss  von  einem  selbstleuch- 
iden,  sondern  sogar  mit  mehr  Grund  von  jedem  nichtleuchtenden 
ijekt punkte  einen  Strahlenstern,   vorausgesetzt,   dass  die  übrigen 
«entliehen  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  Erscheinung  vor- 
aden  sind.    Zu  diesen  Bedingungen  gehört  vor  allen  Dingen  genügende 
ankelheit  des  Gesichtsfeldes  (damit   die  Pupille  die  nöthige 
iiite  annehmen  kann),  genügende  Entfernung  und  genügende  Kleiu- 
it  des  Objektes,  weil  das  Auge  durch  ein  nahes  Objekt  zur  Ver- 
rinerung  der  Pupille  und  durch  ein  grosses  Objekt  zu  einer  richti- 
"en  oder  vollkommeneren,  d.  h.  gleichraässigeren  Formbildung  der  Linse 
löthigt  wird. 

Hiernach  können  bei  Tage  die  nicht  leuchtenden  Objekte  wohl  nie- 
*>l8  eine  Sternfigur  bilden:  in  der  Dämmerung  aber  und  in  allen  übrigen 
"llen,  wo  Diess  möglich  ist,  kömmt  der  Stern  sicher  zu  Stande,  ist  aber 
nstens  zu  lichtschwach,  um  wahrgenommen  zu  werden. 

Sohefflar,  Phyniologinche  Optik.    II.  q 
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5.  Erweiterung  der  Pupille.    Nach  der  vorstehenden  Annah 
beruht  die  Gestalt  des  Sternes  auf  den  Formveränderungen,  welche 
Linse  erst  gegen  ihren  Rand  hin  annimmt.     Die  Mittelpartie  bl 
immer  nahezu  normal,  giebt  also  auch  immer  von  einem  Punkte  das  I 
eines  Punktes  oder  doch  eines  Kreises  auf  der  Netzhaut. 

Um  den  Stern  zu  erzeugen,  muss  sich  die  Pupille 
einen  gewissen  Durchmesser  erweitern.  Das  gesammte 
das  Auge  fallende  Licht  darf  also  nicht  zu  stark  sein,  weil  sich  so 
die  Pupille  za  sehr  zusammenzieht.  Ebenso  darf  das  leuchtende  Obj( 
nicht  zu  nahe  sein,  weil  Diess  ebenfalls  theils  wegen  zu  grosser  Hell 
keit,  theils  wegen  zu  starker  Divergenz  der  einfallenden  Lichtstrahl 
eine  zu  bedeutende  Verengung  der  Pupille  und  auch  eine  vollkommem 
Akkommodation  der  Linse  zur  Folge  hat.  Ein  kleines  oder  mö 
liehst  weit  entferntes  Objekt  auf  dunklem  Grunde  und  : 
dunklen  G esi chtsr  aum  e,  welches  den  nöthigen  Lichtre 
durch  eine  entsprechende  Leuchtkraft  hervorbringt,  i 
daher  für  das  Strahlenphänomen  das  günstigste. 

Ich  habe  gefunden,  dass  während  die  Pupille  einen  Durchmesser  v 
6  Millimeter  hatte,  ein  Loch  von  3  Millimeter  noch  einen  Stern  mit  al 
Hauptstrahlen,  wenngleich  unvollständig  entwickelt,  zeigte.  Hieraus  ka 
man  schliessen,  dass  die  Mittelpartie  der  Linse,  welche  unter  gewöhnlict 
Verhältnissen  ihre  normale  Beschaffenheit  behält,  also  keinen  Stern 
zeugt,  einen  Durchmesser  von  2  bis         Millimeter  haben  mag. 

Wenn  man  übrigens,  durch  ein  Loch  von  2  Millimeter  und  sei 
durch  ein  noch  kleineres  Loch  blickend,  durch  welches  kein  Stern  ma 
sondern  nur  ein  Lichtpunkt  erscheint,  das  Auge  gewaltsam  näher 
kommodirt,  als  dem  vor  uns  liegenden  Objekte  entspricht;  so  verwand 
und  vergrössert  sich  der  einfache  Lichtpunkt  in  eine  Strahlenfigur,  welc 
der  Mittelpartie  der  Fig.  328  entspricht.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
Mittelpartie  der  Linse,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  norn 
bleibt,  durch  abnorme  Anstrengung  des  Auges  ebenfalls  strahlenförn 
verändert  wird,  indem  die  Affektionen,  welche  den  Rand  der  Linse  yi 
ändern,  nach  der  Mitte  zu  weiter  vordringen.  Aus  dieser  verstärki 
Wirkung  entspringt  denn  auch  in  dem  freien  Auge  bei  der  Akkomn 
dation  auf  zu  grosse  Nähe  aus  dem  Sterne  Fig.  327  der  Stern  Fig.  3 

Ferner  geht  aus  vorstehender  Beobachtung  hervor,  dass  die  Zentr 
stelle  der  Linse,  wenn  sie  auch  unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  u 
ohne  gevraltsame  Fehlakkommodation  weit  weniger  zur  strahlenförmi; 
Zerstreuung  des  Lichtes  affizirt  wird,  als  die  Randpartie,  doch  immer 
einem  gewissen  schwachen  Grade  hierzu  inklinirt,  dass  sie  also  das  v| 
einem  Lichtpunkte  ausgehende  Bündel  nicht  genau  auf  einen  Pun 
sondern  nur  auf  eine  Scheibe  konzentrirt,  deren  Minimaldurchmesi 
von  der  Entfernung  des  Objektes  unabhängig  ist  (vergl.  No.  14  im  V( 
hergehenden  Paragraphen). 

6.  Tbeilweise  Bedeckung  der  Linse.    Bedeckt  man  den  Ra: 
der  Linse  an  irgend  einer  Seite;  so  müssen  die  daselbst  liegenden  Stri 
len  aller  in  unser  Gesichtsfeld  fallenden  Sterne  verschwinden.  Die 
-deckung  des  Randes  der  Linse  rings  herum,  d.  h.  der  Blick  durch  u 
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tne  Öffnung  eines  Kartenblattes  vernichtet  alle  Strahlen,  weil  als- 
on  nur  die  normale  Mittelpartie  der  Linse  zur  "Wirkung  kömmt.  Rückt 
in  ein  solches  feines,  jedoch  nicht  zu  kleines  Loch  zur  Seite;  so  wird, 
»chdem  es  kleiner  oder  grösser  ist,  ein  oder  mehrere  benachbarte 
i^ahlen  zum  Vorschein  kommen. 

7.  Vollkommene  und  unvollkommene  Sternbildung.  Die  voU- 
mmene  Sternbildung  setzt  neben  einem  angemessenen  Helligkeitsverhält- 
86  eine  gewisse  Kleinheit  des  Sehwinkels  für  ein  gegebenes  Oh- 
rt oder  einen  möglichst  guten  Parallelismus  aller  einfallenden 
[chtstrahlen  voraus.  Dieser  Forderung  wird  genügt  theils  durch 
13  hinreichend  grosse  Entfernung,  theils  durch  eine  hinreichende 
nolute  Kleinheit  des  Objektes.  Ein  sehr  naher  Punkt  nöthigt 
.  Äuge  zu  einer  nahen  Akkommodation ,  zur  Verlängerung  der  Augen- 
,  zui-  Verstärkung  der  Wölbung  der  Linse  und  zur  Verengung  der 
ipille,  hebt  also  das  Strahlenphänomen  wegen  Beschränkung  der 
ppille  auf.  Vermag  sich  aber  die  Pupille  wegen  schwacher  Hellig- 
;  des  ganzen  Gesichtsfeldes  auf  einer  grossen  Weite  zu  erhalten;  so 
BUgt  auch  ein  naher  Punkt  einen  Strahlenstern.  Indessen  wird  dieser 
rn  nicht  so  vollkommen  sein,  als  ein  von  einem  entfernteren  Punkte 
rührender,  weil  die  geneigten  Grenzstrahlen  des  YÖn  einem 
een  Punkte  ausgehenden  Strahleubündela  die  Randpartie  der  Linse 
ifchdringen,  also  starke  Aberration  erzeugen  und  dadurch  die  Augen- 
ven  veranlassen,  die  Linsenform  angemessen  zu  korrigiren,  womit 
Verminderung  der  Abnormitäten  jener  Randpartie,  auf  denen  das 
Jihlenphänomen  beruht,  verbunden  ist. 

Ein  hinreichend  grosses  Objekt  sendet  geneigte  Hauptstrah- 
ins  Auge  und  bewirkt  dadurch,  selbst  wenn  die  Pu^lle  sehr  weit  ist, 
bessere  Akkommodation  der  Form  der  Linse,  besonders  am  Rande 
!gL  §.  8  No.  23),  ermässigt  also  das  Strahlenphänomen. 

Ausserdem  kann  ein  grosses  Objekt,  selbst  wenn  die  Bedingungen 

Sternbildung  günstig  sind,  da  jeder  einzelne  seiner  Punkte 
an  Stern  bildet,  und  diese  Sterne  sich  aneinander  reihen,  nur  eine 
lar  erzeugen,  welche  wie  Fig.  314,  315  oder  322,  323  und  wie  das 
indbild  Fig.  340  der  Gestalt  des  Objektes  nahezu  entspricht 

dieselbe  nur  mit  Lichtsäumen  umzieht.  Diese  Lichtsäunie, 
Hhe  sich  um  ein  nahes  Objekt  ziehen,  werden  zwar  in  den  Richtun- 

der  Hauptstrahlen  liegen;  sie  werden  aber  aus  den  eben  angeführten 
mden  nicht  so  breit  werden,  wie  die  Strahlenarme  eines  vollkommenen 
»nes  lang  sind.  Auch  wird  ein  ganz  naher  Lichtpunkt  keinen 
m  mit  so  langen  Strahlen  erzeugen,  als  ein  entfernter. 

Ausserdem  wird  dieser  Einfluss  auf  die  Form  der  Linse,  welcher 
Verschlechterung  des  Sternes  herbeiführt,  hauptsächlich  nur  für  die 
odem  betreffenden  Objekte  herkommenden,  nicht  so  sehr  für  die 
»anderen  Objekten  ausgehenden  Lichtstrahlen  von  Bedeutung  sein, 
"Jch  wie  alle  Akkommodationsakte,  namentlich  die  unsymme- 
ichen,  lediglich  für  ein  ganz  bestimmtes  Objekt  sich  bilden  und 

absolutes  und  durchgreifendes  Hinderniss  für  die  selbstständige  Wir- 

9* 
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kung  anderer  Objekte  sind,  vielmehr  auf  diese  Wirkung  nur  eil 
induktorischen  und  unter  Umständen  unbedeutenden  Einfluss  haben. 

Hieraus  wird  ea  erklärlich,  dass  wir  gleichzeitig,  also  mit  e 
undderselben  Pupillenweite,  mit  einundderselben  Gesammtmen 
von  einfallendem  Lichte  und  mit  einundderselben  Form  und  Spa 
nung  der  Linse  von  einem  nahen  Objekte  einen  unvollkommen 
und  von  einem  entfernten  Objekte  einen  vollkommenen  Strahle 
stern  in  unserem  Auge  aufnehmen  können. 

8.  Sternflgur  dunkler  Objekte.  Nichtleuchtende  Objek; 
namentlich  bei  der  matten  Beleuchtung  und  der  grossen  Entfernu 
welche  zur  Bildung  von  Sternenphänomenen  erforderlich  ist,  sind 
lichtschwach,  dass  sie  keine  Sternfiguren  von  wahrnehmbarer  Det 
lichkeit  erzeugen  können.  Ein  nichtleuchtender  Punkt  aus  der  frt 
liehen  Entfernung  wird  also  vermöge  der  normalen  Mittelpartie  der  Lii^ 
stets  als  Punkt  erkannt.  Dieser  Punkt  ist  schon  an  sich  wegen  der  m 
ten  Beleuchtung  und  grossen  Entfernung  undeutlich:  die  von  der  Raq 
partie  der  Linse  erzeugten  Strahlen  eines  solchen  Punktes,  welche  all 
dings  existiren,  sind  aber  so  schwach  und  undeutlich,  dass  sie  ni( 
wahrgenommen  werden  können.  Nur  ganz  nahe  liegende  klei 
Punkte  von  gewöhnlicher  Beleuchtung  lassen  sich  durch  eine  gest« 
gerte  Verzerrung  der  Linse  oder  überhaupt  durch  eine  Formveräm 
rung  derselben,  welche  von  dem  richtigen  Akkommodationszustande  e 
heblich  abweicht,  in  eine  sternförmige  Figur  auflösen.  Diese  Abweichu 
von  der  normalen  Form  ist  aber  bei  der  Akkommodation  auf  zu  gros 
Nähe  am  erheblichsten:  durch  diese  Anstrengung  des  Auges  kann  m 
auch  von  einem  schwarzen  Punkte  einen  schwarzen  Strahlenstern  erhalt 
Die  Akkommodation  auf  zu  grosse  Entfernung  erzeugt  eine  wenij 
bedeutende  Abweichung  und  führt  daher  nur  zu  einem  Kranze  v 
Punkten  (vergl.  den  vorhergehenden  Paragraphen  No.  11  und  12). 

Die  Formveränderungen  der  Linse  sind  auch  der  Grund,  wess 
ein  feines  Loch,  durch  welches  man  ins  Helle  blickt,  und  welches  grösi 
erscheint,  als  es  ist,  weril  das  Auge  nicht  auf  die  Fläche  dieses  Loci 
sondern  auf  einen  entfernteren  Punkt  akkommodirt  ist,  nicht  in  gleii 
förmiger  Helligkeit,  sondern  strahlenförmig  mit  helleren  und  dunkle: 
Linien  erscheint. 

9.  Betrachtung  der  Strahlensterne  durch  das  Fernrohr.  We 

man  den  Strahlenstern  einer  Flamme  oder  eines  Gestirnes  durch  ein  Feii 
rohr  oder  ein  Theaterperspektiv  betrachtet;  so  verschwinden  bei  schari 
Einstellung  die  Strahlen.  Dieselben  stellen  sich  aber  sofort  in  dersell 
Form,  wie  das  unbewaffnete  Auge  sie  sieht,  ein,  sobald  man  das  Fernrcj 
auszieht.  Schiebt  man  das  Fernrohr  dagegen  ein;  so  erscheint  zv 
ebenfalls  eine  Sternfigur,  jedoch  nicht  die  frühere,  sondern  eine  solc 
welche  dem  Falle  entspricht,  wo  das  Auge  zu  weit  akkommodirt 
Diese  Figur  ist  in  meinem  Auge  weniger  scharf  markirt,  als  die  erst 
sie  besteht  aus  9  Strahlen,  von  welchen  die  oberen  fünf  und  die  untep 
vier  fast  gleichen  Winkelabstand  haben,  während  zwischen  dieser  obeij 
und  unteren  Partie  an  jeder  Seite  etwa  der  doppelte  Winkelabstand  T< 
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i!<t,  welcher  durck  je  einen  weniger  vollkommen  entwickelten  Strahl 
i'füllt  zu  sein  scheint,  sodass  sich  mit  Einschluss  dieser  beiden  Stellen 
iit'alls  11  Radien  auszeichnen. 
Zuweilen  sehe  ich  10  Strahlen,   von  welchen  die  beiden  unteren 
i  T  aneinander  liegen,  also  sich  dem  Parallelismus  mehr  nähern  als 
hrigen.    Betrachtet  man  diese  beiden  Strahlen  als  eine  zweiarmige 
one;  so  entspricht  dieser  Stern  dem  gewöhnlichen  in  umgekehrter 

... 

Beachtet  man,  dass  nach  §.  82  No.  4  das  Auge  beim  Blicke  durch  ein 

ijgezogenes  Fernrohr  jedenfalls  zu  nahe  auf  das  scheinbare  Objekt  ak- 
mmodirt  ist;  so  bestätigt  diese  Beobachtung  vollständig  unsere  Annahme, 
IB  das  freie  Auge  auf  einen  leuchtenden  Punkt  zu  nahe  akkommo- 
;t  ist. 

Ausserdem  sieht  man,  dass  auch  die  Akkommodation  auf  zu  grosse 
ifernung  einen  Strahlenstern  erzeugt.  Dass  die  Form  des  letzteren  von 

des  ersteren  abweicht,  ist  sehr  erklärlich,  da  theils  die  unregelmässi- 
1  Form-  und  Dichtigkeitsveränderungen,  welche  in  der  Linse  bei  fehler- 
tter  Akkommodation  entstehen,  sich  in  beiden  Fällen  ändern  werden, 
iiils  aber  auch  die  Konvergenz  der  Strahlen  hinter  oder  vor  der  Netz- 
tt  eine  Abweichung  bedingen  werden,  welche  den  Charakter  der  üm- 
iirung  der  Figur  an  sich  trägt. 

Dass  übrigens  die  Strahlen  durch  eine  gewisse  Einstellung  des  Fern- 
rres  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  erläutert  sich  leicht,  wenn 
IQ  erwägt,  dass  die  Verschiebbarkeit  eines  solchen  Linsensystems  es  er- 
rglicht,  das  scheinbare  Objekt  in  jede  beliebige  Sehweite  zu  bringen. 

sich  diese  Sehweiten  zwischen  den  äussereten  Grenzen  der  Ferne  und 
lae  bewegen,  also  damit  jeder  Grad  der  zu  nahen  und  zu  weiten  Ak- 
jomodation  des  Auges  auf  das  scheinbare  Objekt  erzielt  werden  kann; 
■  folgt,  dass  auch  eine  Stellung  möglich  ist,  in  welcher  das  Auge  auf 

scheinbare  Objekt  möglichst  vollkommen  akkommodirt  ist,  und  diese 
llUung  ist  es,  bei  welcher  die  Strahlen  verschwinden. 

10.  Sternflgur  vor  dem  ermüdeten  Auge.  Vor  dem  ermüdeten 
[^e,  nach  dem  Genuese  von  Spirituosen  und  überhaupt  wenn  der  Körper 
Ii  angegriffen  oder  nervös  aufgeregt  fühlt,  nimmt  der  Strahlenstern 
!er  nicht  allzu  entfernten  Flamme  die  Form  (1)  in  Fig.  350  an,  welche 

Fig.  350. 


,    1  2  3 


1  durch  eine  rechts  und  links  nach  unten  gerichtete  Ausdehnung  aus- 
'chnet. 

Übrigens  gehört  die  Ausdehnung  auf  der  linken  Seite  lediglich  dem 
ken  und  die  auf  der  rechten  Seite  lediglich  dem  rechten  Auge  an.  Ver- 
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deckt  man  das  rechte  Auge;  so  erscheint  die  Figur  (2):  verdeckt 
das  linke;  so  erscheint  die  Figur  (3). 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Verzerrung  auß  einer  unsymmetriscl 
Afifektion  jedes  einzelnen  Auges  entspringt.     Diese  Affektion  entsprit  ^ 
einer  Veränderung  (resp.  Verdichtung)  der  brechenden  Medien  an  ( 
Aussenseite  des  Auges.    Da  aber  alle  Veränderungen  der  Medien  dui  i 
Nervenprozesse  geleitet  werden,  welche  vom  Sehnerven,  also  von  i 
hinteren  Augenwand  herstammen;  so  liegt  der  Sitz  der  Nerventhäti 
keit,  welche  jene  Aflektion  veranlasst,  an  der  hinteren  Innenseite  ( 
Auges  oder  im  Augenwinkel. 

Welchen  Einfluss  das  Zudrücken  eines  Auges  auf  die  Normali 
desselben  hat,   giebt  sich  besonders  an  den  Sternfiguren  zu  erkenni 
Dieselben  nehmen  sofort  eine  unregelmässige  Gestalt  an  und  wen 
defekt. 

11.  Sternügur  farbiger  Mammen.  Es  ist  von  Interesse,  dass  c 
Sternfigur  mehr  oder  weniger  durch  die  Farbe  des  Lichtes  bedingt  i 
Die  Verschiedenheit  kann  man  leicht  mit  Hülfe  farbiger  Gläser  beo 
achten.  Fig.  351  stellt  die  Sterne  eines  weissen,  eines  rothen,  eines  gi 
ben  und  eines  blauen  Lichtpunktes  dar. 

Fiff.  351. 


^^^^ 

o 

weiss 

riith 

selb 

blau 

Die  Anzahl  und  Stellung  der  Hauptstrahlen  ist  in  allen  gleich. 
Übrigen  charakterisiren  sich  die  einzelnen  Sterne  folgendermaassen. 

Der  weisse  Stern  erscheint  am  vollsten  und  reinsten;  die  Strahl 
sind  kräftig,  am  Mittelpunkte  am  stärksten  und  laufen  nach  aussen 
Spitzen  aus;  an  der  Peripherie  sind  diese  Strahlen  durch  konkave  Bög( 
miteinander  verbunden.  Der  rothe  Stern,  dessen  Durchmesser  von  alli 
der  kleinste  ist,  zeigt  einen  geschlossenen  Umfang;  die  Strahlen  sil 
an  diesem  Umfange  am  dicksten  und  kehren  ihre  Spitzen  gegen  den  Mi 
telpunkt.  Der  gelbe  Stern  ist  dem  weissen  am  ähnlichsten;  seine  Haup 
strahlen  sind  jedoch  schwächer  und  es  zeigen  sich  zwischen  denselbe 
feine  radiale  Nebenstrahlen,  welche  dem  ganzen  Sterne  einen  Lieh 
hof  zur  Grundlage  geben ;  die  Verbindungsbögen  des  rothen  Sternes  habe 
sich  in  einen  feinen  Radienschein  aufgelös't.  Der  blaue  Stern  zeigt  di 
Hauptstrahlen  in  feinen  langen  Linien;  die  Länge  dieser  Linien  übei 
trifft  die  des  weissen  Sternes;  dieser  Stern  zeigt  das  Licht  in  der  grösste 
Zersplitterung,  wogegen  der  rothe  dasselbe  in  der  grössten  Konzen 
tration  enthält.  ; 

Aus  der  Verschiedenheit  der  Sternfigur  der  farbigen  Flammen  geh 
unwiderleglich  hervor,  dass  jede  Farbe  das  Auge  in  besonderer  Weis 
affizirt.    Allerdings  legt  jene  Erscheinung  nur  Zeugniss  ab  für  die  vfit 
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I  iedenen  Form-  und  Dichtigkeitsveränderungen  der  brechenden  Me- 
li; da  jedoch  diese  Organe  nicht  unmittelbar,  sondern  erst  unter  der 
tung  von  Nerven  funktioniren ;  so  folgt  zugleich,  dass  jede  Farbe 
Sehnerven  einen  besonderen  Nervenprozess  erwecken  muss. 
Es  ist  auch  beachtenswerth ,  dass  nur  drei  Farben:  roth,  gelb 
blau  charakteristische  und  selbstständige  Sternfiguren  geben,  wäh- 
1  die  den  anderen  Farben  entsprechenden  Figuren  Übergänge  zwi- 
.  n  jenen  Hauptfiguren  darstellen. 

Was  die  wesentlichen  Form-  und  Dichtigkeitsveränderungen  der 
ose  betrifiPt,  welche  mit  dem  verschiedenen  Farbenreize  verbunden 
1 :  so  muss  man  aus  obiger  Erscheinung  folgenden  Schluss  ziehen. 

Bei  weissem  Lichte  theilt  sich  die  Linse  (und  entsprechend  der 
?körper)  in  stark  gewölbte  Sektoren  ab,  deren  Krümmung  in 
Nähe  der  Axe  am  normalsten,  d.h.  am  besten  kugelförmig  ist,  sodass 
daraus  entstehenden  Strahlen  ihr  Intensitätsmaximum  nahe  am  Zen- 
n  der  Sternfigur  haben. 

Das  rothe  Licht  führt  die  kugelförmige  Krümmung  dieser  Sektoren 
(e  an  den  Rand  der  Linse,  bewirkt  also  eine  Auftreibung  des  Randes 
.  eine  relative  Abflachung  der  Mitte.  Diess  entspricht  einer  radialen 
cdrängung  der  Linsenmasse  nach  dem  Rande  hin.  Hierdurch  kommen 
.'Sektoren  am  Rande  in  einen  besseren  unmittelbaren  Zusammenhang 
i  erzeugen  die  am  Umfange  geschlossene  Sternfigur  mit  Strahlen,  deren 
(tinsitätsmaximum  an  der  Peripherie  liegt. 

Beim  gelben  Lichte  trennt  sich  der  Zusammenhang  am  Rande  der 
jse;  es  findet  am  Rande  eine  peripherische  zirkuläre  Zusammenzie- 
statt,  welche  daselbst  radiale  Falten  erzeugt  und  zugleich  die  Linsen- 
ßse  radial  mehr  nach  der  Axe  drängt,  also  die  kugelförmige  Wölbung 
Sektoren  mehr  nach  der  Axe  hin  verlegt.  In  Folge  dessen  rückt  das 
üjnsitätsmaximum  der  Hauptstrahlen  mehr  nach  der  Mitte  und  am  Um- 
r?e  des  Sternes  bilden  sich  viele  feine  radiale  Strahlen. 

Beim  blauen  Lichte  erreicht  die  zirkuläre  Zusammenziehung  der 
sse  ihr  Maximum  und  dehnt  sich  nach  der  Axe  hin  so  sehr  aus,  dass 
i  kugelförmige  Wölbung  der  Linse  sich  fast  ganz  in  eine  konische  ver- 
edelt, welche  die  Hauptstrahlen  zu  langen  Lichtlinien  ohne  stark  her- 
ttretendes  Intensitätsmaximum  umgestaltet. 

Alle  diese  Formveränderungen  beruhen  also  auf  der  Kombination 
iiialer  und  zirkularer  Molekularbewegungen  in  der  Masse  der 
ü.se  und  des  Glaskörpers. 

Durch  Vorstehendes  finden  die  Anschauungen  in  §.  27  No.  4  xinä  in 
t5  No.  8  über  den  Einfluss  der  Farbe  auf  die  Form  und  Dichtigkeit 
Linse  seine  Bestätigung. 

§.  55. 

Lichtliöfe  und  Lichtflimmer. 

1.  Der  Antheil  der  Linse  an  den  irisirenden  Lichthöfen.  Durch 
«•stehendes  dürften  alle  vorher  beschriebenen  Erscheinungen  bis  auf  die 
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irisirendeu  Liclithöfe  genügend  erklärt  sein.     Mehrere  Ursacljll*' 
sind  im  Stande,  einen  strahlenden  Lichtschein  um  ein  leuchtendes  Obji  .1 
zu  verbreiten.    Zunächst  betrachten  wir  die  folgende. 

Ein  Lichtstrahl  oder  vielmehr  Lichtkegel  bewirkt  einen  Reiz,  ei 
Anstrengung  derjenigen  Faser  des  Sehnerven,  auf  welcher  sich  der  Sti 
lenkegel  in  der  Netzhaut  konzentrirt.  Von  dieser  Faser  geht  die  Indu 
tion  zu  der  entsprechenden  Akkommodation  aller  Organe,  also  auch  dj 
Linse  aus.  Nun  ist  klar,  dass  die  Form-  und  Dichtigkeitsänderung  J 
Linse,  worin  diese  Akkommodation  bestellt,  also  der  von  dem  normal: 
Ruhezustande  abweichende  Spannungszustand  nur  dann  mit  eia 
gewissen  Stabilität  oder  Ruhe  aufrecht  erhalten  werden  kann,  wi  j 
der  Reiz  nicht  von  einer  isolirten  Nervenfaser,  sondern  von  einer  gen 
genden  Menge  benachbarter  Fasern  ausgeht,  sodass  die  Kral 
von  welcher  die  Linse  gezwungen  wird,  ihre  normale  Beschaffenheit  : 
verlassen,  hinreichend  stark  ist  und  sich  in  angemessener  Weise  üb( 
den  Linsenkörper  verbreitet.  Um  die  letztere  Aufgabe  zu 
füllen  und  den  halbflüssigen  Linsenkörper,  dessen  Moleküle  radial  ui 
zirkulär  verschieblich  sind,  in  einer  gewissen  Form-  und  Dichtigkeif 
Veränderung  fest  zu  erhalten,  ist  namentlich  nöthig,  dass  derselbe  nie 
in  einer  einzelnen  Kraftrichtung,  sondern  in  mehreren  gegenei 
ander  geneigten  Kraftrichtungen  durchdrungen  werde. 

Diese  Bedingung  erfüllt  ein  gegebener  leuchtender  Körper,  wenn  ■ 
in  eine  entsprechend  kleine  Entfernung  gebracht  wird,  von  wo  er  « 
hinreichend  grosses  Netzhaut.bild  erzeugt.  Bei  hinreichend  weit 
Entfernung  erfüllt  er  die'fee  Bedingung  nicht,  es  entsteht  also  ein  Spa 
nungßzustand,  an  welchem  sich  die  Schwierigkeit  der  Aufrechterhaltui 
durch  Vibrationen  und  Erzitterungen  verräth. 

Die  Vibrationen  der  Massenelemente,  welche  in  Form-  und  Dichtij 
keitsveränderungen  bestehen,  erzeugen  einen  Lichtflimmer  um  dl 
Objekt  herum.  Derselbe  wird  in  einer  gewissen,  von  der  Intensiti 
des  leuchtenden  Körpers  abhängigen  Entfernung  am  stärksten  sein 
bei  zunehmender  Entfernung  sich  immer  mehr  der  Wahrnehmung  eni 
ziehen.  Dieser  Flimmer  ist  in  unaufhörlicher  zitternder  Bewegunj 
Die  Linse  hat,  wie  schon  in  §.  4  erwähnt  ist,  nicht  bloss  eine  sc  ha 
1  i  g  e ,  sondern  auch  eine  radiale  Struktur :  in  gewisser  Hinsiot 
kann  sie  also  auch  als  ein  Aggregat  von  keilförmigen  Elemente: 
angesehen  werden,  welche  zwischen  je  zwei  benachbarten  Meridionalebene 
liegen.  In  Folge  jener  Vibrationen  werden  diese  Keile  oder  dreiseitige 
Prismen  periodisch  ihre  Dichtigkeit  in  der  Weise  ändern,  dass  vo 
zwei  benachbarten  bald  das  eine,  bald  das  andere  entweder  in  seine 
ganzen  Ausdehnung  oder  auch  nur  partiell  das  dichtere  ist.  Diess  hi 
aber  nothwendig  zur  Folge,  dass  jeder  Lichtstrahl,  welcher  nicht  in  ein* 
Meridionalebene  liegt,  sondern  diese  Ebenen  und  demgemäss  ^ 
fraglichen  Prismen  schräg  durchschneidet,  in  die  prismati 
sehen  Farben  zerlegt  wird.  Hierdurch  erhalten  die  flimmerudei 
Lichthöfe  in  Fig.  314  bis  316  und  322  bis  324  die  Eigenschaft  dö 
I  r  i  s  i  r  e  n  s. 

Lichthöfe  dieser  Art  erzeugen  sich  zuweilen  um  nahe  Kerzenflammei 
in  einem  reizbaren  Auge  beim  Aufstehen  in  der  Nacht  in  Folge  der  du«i| 
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den  Schlaf  und  die  anhaltende  Dunkelheit  veranlassten  Schwierigkeit,  sich 
-plötzlich  auf  das  helle  Licht  zu  akkommodiren.  Diese  Höfe  zeigen  häufig 
skonzentrische  Farbensäume,  ähnlich  den  durch  die  Atmosphäre 
»verursachten  Regenbögen  und  Mondhöfen.  Der  Grund  dieser  konzentri- 
fschen  Farbenzerstreuung  kann  nur  darin  liegen,  dass  die  Schalen  der 
ILinse  sich  in  konzentrisch  abnormen  Dichtigkeitsverhältnissen  befinden, 
»welche  sich  bei  fehlerhafter  Akkommodation  umso  leichter  werden  erzeu- 
ggen  können,  als  jede  Schale  eine  ungleichmässige  Wanddicke, 
nnämlich  in  der  Axe  der  Linse  die  schwächste  und  nach  dem  Rande  hin 
kiie  stärkste  hat,  sodass  die  inneren  Schalen  sich  immer  mehr  der  Kugel- 
igestalt nähern.  Bei  richtiger  Akkommodation  wird  nun  mit  der  sich 
iändernden  Krümmung  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche  jede  Schale 
Bhre  Krümmung  und  Dicke  nach  einem  bestimmten  Gesetze  ändern 
amüssen.  Eine  unrichtige  Akkommodation  kann  aber  zur  Folge  haben, 
idass  dieses  Gesetz  nicht  gehörig  zur  Ausführung  kömmt,  dass  sich  viel- 
lunehr  die  einzelnen  Schalen  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  hin  entweder 
sza  stark  oder  zu  schwach  verdichten,  was  nicht  bloss  Zerstreuungs- 
kreise, sondern  auch  konzeütr ische  Farbendispersion  zur  Folge 
maben  "muss. 

Wenn  sich  die  Dichtigkeit  der  Linse  an  irgend  einer  Stelle  ändert, 
nrird  sich  daselbst  auch  die  Wölbung  derselben  etwas  ändern  und  zwar 
werden  sich  beide  gleichzeitig  verstärken  oder  verschwächen.  Diese 
■Pormveränderungen  werden  die  Effekte  der  Dichtigkeitsveränderungen 
onterstützen,  um  flimmernde  Lichthöfe  zu  erzeugen. 

Die  Veränderungen  in   der  Substanz  der  Linse  brauchen  übrigens 
nicht  immer  in  Vibrationen  zu  bestehen;  offenbar  kann  auch  in  Folge 
lies  sich  verändernden  Lichtreizes  die  Dichtigkeit  und  Wölbung  an  einer 
jgewissen  Stelle,  namentlich  in  einem  gewissen  Radius  oder  Sektor  eine 
längere  Zeit  hindurch  wachsen.    Gleichzeitig  muss  dann  offenbar  die 
Dichtigkeit  und  Wölbung  in  einem  oder  in  mehreren  anderen  Sektoren 
»ibnehmen.    Eine  solche  Verändei'ung  würde  einer  zirkulär  vor  sich 
flehenden  Bewegung  der  Massenelemente  der  Linse  entsprechen,  wie  sie 
mnch  der  ganzen  Natur  dieses  Organs  konveniren  dürfte.    Drängten  sich 
1.4.  B.  nach  Fig.  352  die  Elemente  in  der  Richtung  der  Pfeile  zusammen; 
HO  würde  in  dem  Radius  a&  die  Verdichtung  wachsen:  gleichzeitig  könnte 
Fio".  352.         dann  in  dem  Radius  a  c  oder  auch  in  den  beiden 
Radien  ad  und  ae  Verdünnung  stattfinden. 

Auf  diesem  Vorgange   scheint   mir  die  merk- 
würdige Bewegung  zu  beruhen,  welche  sich  häufig 
in  den  Strahlen  des  Lichthofes  zeigt,  welcher  sich 
(•      bildet,  wenn  die  Sonne  an  den  Rändern  von  Gegen- 
ständen vorbei,   z.  B.  durch  das  Laub  der  Bäume 
c  scheint,  während  das  Auge  in  einem  schwach  erhell- 

ten Räume,  also  in  keiner  starken  Gesammtspannung 
»ich  befindet.  Die  Strahlen  des  Lichthofes  bestehen  dann  aus  lauter  klei- 
«en  Linienstücken  (Fig.  353  a.  f.  S.).  Diese  feinen  Lichtelemente 
»bewegen  sich,  getrennt  nach  Sektoren,  eine  geraume  Zeit  hindurch  grup- 
penweise nach  aussen  und  gruppenweise  nach  innen.  Je  nach  den 
Umständen  nehmen  die  Sektoren,   in  welchen  die  eine  und  die  andere 
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Fig.  353. 


Bewegung  stattfindet,  eine  verschiedene  Lage  an  und  gelegentlich  kehrt 
sich  die  Bewegung  in  demselben  Sektor  um. 

Es  scheint  unzweifelhaft  zu  sein,  dass  diese 
Bewegung  die  Folge  der  in  dem  einen  Sektor  vor- 
schreitenden Verdichtung  und  stärkeren  Wölbung 
ist,  während  in  anderen  Sektoren  Verdünnung  und 
abnelimende  "Wölbung  stattfindet. 

Die  Schalen,  aus  welchen  die  Linse  besteht, 
haben  eine  verschiedene,  nämlich  in  der  Mitte  eine 
grössere  Dichtigkeit,  als  an  den  Aussenflächen. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  Medium  in  ein 
anderes  Medium  von  verschiedener  Dichtigkeit 
übergeht ;  so  wird  nicht  die  gesammte  Lichtmenge 
dieses  Strahles  übergeführt,  sondern  neben  der 
Brechung  des  einen  Theiles  wird  ein  anderer 
Theil  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien 
reflektirt.  Die  Reflexion  findet  unter  einem  dem  Einfallswinkel  glei- 
chen, auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Normalen  liegenden  Winkel 
statt  und  der  reflektirte  Theil  des  Strahles  wächst  in  dem  Maasse,  wie 
der  Einfallswinkel  sich  verkleinert. 

Hiernach  werden  diejenigen  von  dem  Punkte  a  (Fig.  354)  ausgehen- 
den Strahlen  ac,  ae,  welche  irgend  eine  Schale  ce  der  Linse  nahe  am 


Fig.  354. 


Rande  trefl'en,  einen  Theil 
ihres  Lichtes  auf  der  Netzhaut 
bei  1)  in  dem  Bilde  des  Punk- 
tes a  durch  Brechung  konzen- 
triren,  einen  nicht  unbedeu- 
tenden Theil  derselben  aber 
auf  der^Fläche  ce  reflektiren. 
Diese  reflektirten  Theile  drin- 
gen in  den  Richtungen  cd,  ef 
durch  die  Linse  nach  der  Netz- 
haut und  bilden  ebenfalls  einen 
Hof  elf  um  das  Bild  b  herum,  welcher  bei  b  am  stärksten  ist  und  nach 
aussen  hin  schwächer  wird. 

Je  allmählicher  die  Dichtigkeit  der  Schichten  der  Linse  sich  än- 
dert, also  je  vollkommener  dieselbe  akkommodirt  ist,  desto  unbe- 
deutender wird  der  fragliche  Hof  sein.  Man  kann  aber  annehmen,  dass 
mit  der  UuvoUkommenheit  der  Akkommodation  auch  jene  Allmählichkeit 
sich  verliert,  indem  alsdann  die  Herrschaft  der  Nerven  sich  nicht  mit  ge- 
höriger Kraft  über  die  ganze  Masse  der  Linse  verbreitet,  und  dass  als- 
dann der  Lichthof  grösser  und  intensiver  wird. 

Je  stärker  dieser  Hof  d f,  desto  schwächer  ist  die  scheinbare  Hellig- 
keit des  Okjektes  b  selbst,  da  das  reflektirte  Licht,  welches  den  Hof 
bildet,  dem  Strahlenkegel,  welcher  das  Netzhautbild  erzeugt,  entzogen  wird. 


2.  Der  Pupillenrand  als  zweite  und  hauptsächliche  Ursache 
der  Lichthöfe.  Ausser  der  vorstehenden,  in  der  Linse  liegenden  Ur- 
sache, kann  aber  auch  der  Rand  der  Regenbogenhaut,  an  welchem 
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(isich  die  Lichtstrahlen  beugen  und  reflektiren,  vermöge  der  Inter- 
fferenz  Veranlassung  zu  Lichtscheinen  und  Lichthöfen  geben. 
iSolche  Höfe  werden  in  Folge  der  mit  der  Interferenz  verbundenen  Far- 
■«bendispersion  irisiren  und  in  Folge  der  zuckenden  Bewegung  der 
IRegenbogenhaut  auch  in  flimmernder  Bewegung  sein. 

Da  die  Pupille  nicht  immer  kreisrund  ist  und  vermöge  ihres  Bewe- 
igungsapparates  an  gewissen  Stellen  sich  schärfer  krümmt ;  so  werden  sich 
in  solchen  Lichthöfen  häufig  radiale  Linien  auszeichnen  und  diese  Li- 
inien  werden  Neigung  zeigen  zu  oszilliren.  Die  Verbindung  des  Be- 
iwegungsapparates  der  Regenbogenhaut  mit  dem  des  übrigen  Auges,  na- 
mentlich aber  der  Durchgang  der  interferirenden  Strahlen  durch  die 
Linse  wird  bewirken,  dass  jene  Radien  mit  den  Hauptrichtungen  der 
53ternenstrahlen  in  einer  nahen  Beziehung  stehen. 

Ich  habe  die  Uberzeugung,  dass  jede  der  vorstehenden  beiden  Ur- 
»achen  bei  den  irisirenden  zitternden  Lichthöfen  thätig  ist  und 
Utiss  bald  die  eine,  bald  die  andere  vorherrscht.  Folgender  Versuch' ist 
[geeignet,  die  Wirksamkeit  dieser  beiden  Ursachen  näher  herauszustellen. 


3.  Bestätigende  Erscheinungen  beim  Blicke  durch  ein  feines 
Loch.  Blickt  man  durch  das  feine  Loch  eines  Nadelstiches  in  die  Sonne; 
iio  erhält  man,  wenn  sich  das  Loch  genau  in  der  Mitte  der  Pupille  befindet, 
ceinen  strahlenden  und  irisirenden  Lichthof:  das  kleine  Son- 
oenbild  ist  nur  bis  zur  Weite  des  hell  erscheinenden  Loches  von  hellem 
--lichtscheine  umgeben,  welcher  die  Eigenschaft  des  Strahlens  und 
des  Irisirens  nur  in  unbedeutendem  Grade  besitzt  und  theils  auf  in- 
nerer Zerstreuung  der  Lichtstrahlen,  theils  auf  der  Lichtwirkung  der 
Ii  ander  des  Loches  oder  auf  der  Di£Fusion  der  das  Loch  ausfüllenden 
.juftmasse,  d.  h.  auf  Beugung  beruhen  mag. 

Sobald  man  das  Loch  verrückt  und  zwar  so  weit,  dass  der  Umfang 
ilesselben  in  die  Gesichtslinie  des  Sonnenrandes  fällt ;  so  entsteht  ein 
iflänzendes  Phänomen  von  irisirenden  und  flimmernden  Strah- 
een.  Dieses  Phänomen  hat  seinen  Mittelpunkt  nicht  im  Mittelpunkte  des 
ijOches,  auch  nicht  im  Mittelpunkte  des  Sonnenbildes,  auch  nicht  in  der 
Fi"-.  355.  Berührungsstelle  des  Randes  des  Loches, 
  sondern  nach  Fig.  355  in  einiger  Ent- 
fernung ausserhalb  des  Loches  im 
Radius  der  Berührungsstelle  bei  n. 
Ausser  diesem  Lichthofe  entsteht  aber 
noch  ein  kräftiger  nicht  irisirender 
Lichtstrahl,  welcher  von  dem  Sonnen- 
bilde in  der  Richtung  des  eben  gedachten 
Radius  gegen  den  Mittelpunkt  des  Hofes 
vordringt,  indem  er  am  Rande  des  Loches 

I^^^H  ^^^H     am  stärksten  ist  und  sich  mit  zuueh- 

^^1^^  ^^^^H    mendem  Abstände   immer   mehr  zu- 

^^^^^^^^l^^^^^l  Die   irisirenden  Strahlen,  .  welche  den 

HIHIHHIHil^^^H    Lichthof  um  n  bilden,  erscheinen  besonders 
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vor  der  dunklen  Wand  des  durch  lochten  Papiers  sehr  lebhaft,  während 
sie  vor  dem  hellen  Loche  selbst  weniger  stark  hervortreten.  Das  Phäno- 
men erfordert,  um  recht  glänzend  zu  werden,  ein  feines  Loch  nicht  in 
weissem,  durchscheinendem  Papiere,  sondern  in  dunkler  Pappe. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  mit  Hülfe  der  Fig.  356  folgender- 
maassen.   a  ißt  ein  leuchtender  Punkt,  hc  ein  feines  Loch,  de  die  Pupille, 

Fig.  356. 


m  der  Mittelpunkt  des  Auges  und  d' f  die  Netzhaut.  Nach  §.  31,  Fig.  208 
ist  hdd'  und  ccc'  der  vom  Rande  des  Loches  kommende  DifFusionsstrahl, 
welcher  das  Netzhautbild  d'  e'  des  Loches  begrenzt,  und  indem  man  von 
d'  und  e'  durch  den  Mittelpunkt  m.  die  Linien  d'm  d",  e' m  e"  zieht,  sind 
d",  e"  die  Grenzen  der  scheinbaren  Form  des  Loches,  sodass  nämlich 
die  obere  Kante  b  des  Loches  in  Verbindung  mit  der  oberen  Kante  d 
der  Pupille  die  untere  Kante  des  hellen  Kreises  giebt,  in  welcher  wir 
das  Loch  erblicken;  wogegen  die  unteren  Kanten  c,  e  jener  Ränder  die 
obere  Kante  e"  der  Erscheinung  erzeugen.  • 

Was  nun  die  vom  leuchtenden  Punkte  a  ausgehenden  direkten 
Lichtstrahlen  betrifft;  so  sei  das  Loch  so  tief  gestellt,  dass  der  untere 
Rand  e  der  Pupille  in  den  Strahlenkegel  ah  c  falle.  Alsdann  tritt  der 
oberste  Strahl  a  h  dieses  Kegels  ungehindert  in  die  Pupille  ein ,  bricht 
sich  nach  &'  und  erscheint  bei  b".  Der  unterste  Strahl  ac  jenes  Kör- 
pers fallt  auf  die  Regenbogenhaut  und  gelangt  nicht  mehr  ins  Auge.  . 
Der  tiefste  in  das  Auge  eintretende  Strahl  ist  vielmehr  der  Strahl  ac, 
welcher  den  Rand  der  Pupille  streift,  sich  nach  /'  bricht  und  bei  /"  er- 
scheint. 

Offenbar  liegt  der  Punkt  b'  über  e',  der  Punkt  /'  dagegen  unter 
e',  weil  die  beiden  Strahlen  cee'  und  aef  sich  nothweudig  in  e  kreu- 
zen müssen.  Hiernach  liegt  aber  b"  unter  c"  und  /"  über  e",  d.h.  der 
leuchtende  Punkt  a  erscheint  uns  alsStrahl,  welcher  innerhalb 
des  Loches  bei  b"  beginnt  und  sich  radial  über  die  Grenze  des 
Loches  hinaus  bis  /"  erstreckt.  Dieser  Strahl  spitzt  sich  nach 
aussen  hin  immer  mehr  zu  oder  verliert  an  Stärke,  weil  die  Strah- 
len des  Kegels  abc,  welche  in  das  Auge  gelangen,  vermöge  der  Rundung 
der  Pupille  umso  weniger  zahlreich  sind,  je  tiefer  man  in  diesem  Kegel 
von  b  nach  c  herabsteigt. 

In  Folge  der  Beugung  des  an  dem  Pupillenrande  c  diffuudirten 
Lichtes  entstehen  Strahlen  wie  eg',  welche  unterhalb/'  die  Netzhaut  tref- 
fen und  durch  Interferenz  den  bekannten  Wechsel  von  Hell  und  Dun- 
kel in  radialer  Richtung,  sowie  auch  wegen  der  ungleichen  Wellen- 
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i  änge  der  verschiedenen  Farben  eine  Dispersion  hervorbringen.  Diese 
k Dispersion  erscheint  bei  der  Feinheit  der  Strahlen  und  der  feinen 
I-Sägenform  des  Pupillenrandes  als  Irisirung,  und  die  Beweglichkeit 
t  der  Regenbogenhaut  verleiht  dem  ganzen  Phänomen  die  Eigenthümlichkeit 
^ides  Flimmerns. 

!  Da  der  unterste  Strahl  a  c  f  des  Sti-ahlenkegels,  welcher  noch  in  die 
4 Pupille  tritt,  indem  er  ihren  Rand  streift,  der  oberste  der  gebeugten 
Mst;  so  ist  klar,  dass  der  Mittelpunkt  des  irisirenden  Hofes  in/", 
iiilso  ausserhalb  des  Loches  liegen  muss. 

!  Die  irisirenden  Strahlen  verbreiten  sich  übrigens  von  dem  Mittel- 
lpunkte /",  wo  sie  zugleich  am  intensivsten  sind,  nicht  bloss  nach 
aiussen,  sondern  auch  nach  innen,  gegen  das  Loch  hin  bis  an  den  Rand 
l?"  dieses  Loches.  Hieraus  folgt,  dass  nicht  bloss  von  e  aus  interferirende 
■»Strahlen  nach  unten,  sondern  auch  nach  oben  gehen.  Letzteres  ist  selbst- 
v/ei ständlich,  da,  wenn  der  Punkt  e  diffundirt,  die  Diffusion  nach  allen 
^Richtungen  geht.  Sichtbar  kann  die  relativ  schwache  Wirkung  dieser 
Interferenz  aber  immer  nur  auf  dem  dunklen  Theile  der  Netzhaut, 
ilso  ausserhalb  des  Loches  sein. 

Zu  den  nach  oben  diffundirten  Strahlen  gesellen  sich  noch  die  an 
ilem  Pupillenrande  e  reflektirten  Strahlen,  welche,  wenn  dieser  Rand 
•'undlich  ist,  ebenfalls  interferiren  müssen  und  deren  Wirkung  wir 
tveiter  unten  in  No.  6  einer  näheren  Betrachtung  unterziehen  wollen. 

Wenn  man  das  Loch  hc  so  hoch  stellt,  dass  kein  von  a  kommen- 
iier  Strahl  den  Pupillenrand  treffen  kann;  so  verschwindet  der  auf  Beu- 
5jung  am  Pupillenrande  beruhende  exzeiitrische  und  lebhaft  farbige 
Hof.  Stellt  man  das  Loch  so  tief,  dass  alle  von  a  kommende^  direkten 
^Strahlen  auf  die  Iris  fallen;  so  verschwindet  jener  Hof  ebenfalls.  Es  giebt 
ulso  eine  gewisse  Entfernung  des  Loches  von  der  Sehaxe ,  in  welcher  der 
>  !xzentrische  Farbenhof  am  ausgebildetsten  ist,  wovon  man  sich  durch  Ver- 
■itellung  des  Loches  leicht  überzeugt. 

Da  der  irisirende  Hof  auf  der  beschriebenen  Stellung  des  Pupillen- 
Ysndes  e  gegen  das  Loch  &c  beruht;  so  bringt  eine  Hebung  des  Auges 
iiieselbe  Wirkung  hervor,  wie  eine  Senkung  des  Loches. 

Je  näher  das  Loch  &c  dem  Auge  ist,  desto  grösser  ist  das  helle  Bild 
ii'e'  dieses  Loches,  welches  der  Öffnung  äe  der  Pupille  entspricht,  und 
liesto  weiter  rückt  der  Mittelpunkt  /'  des  glänzendsten  exzentrischen 
Hofes  von  der  Augenaxe  hinweg.  Je  weiter  man  das  Loch  vom  Auge  ent- 
rernt,  desto  kleiner  wird  sein  Bild  und  desto  näher  rückt  der  Punkt  /'  an 
llieses  Bild  heran,  desto  mehr  verliert  sich  also  die  Egozentrizität  des 
Hofes.  Bei  genügender  Entfernung  des  Loches  scheint  dieser  Hof  also 
«einen  Mittelpunkt  in  dem  selbst  als  Punkt  sich  darstellenden  Loche  zu 
nahen. 

Eine  kleine  Öffnung  in  einer  undurchsichtigen  Wand,  durch  welche 
Licht  dringt,  erscheint  stets  mit  einem  grossen  hofförmigen  Licht- 
icheine  umgeben,  welcher  der  vorstehenden  Ursache  seine  Entstehung 
verdankt. 

Nach  Vorstehendem  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  Beu- 
«fung  des  Lichtes  an  den  Rändern  der  Pupille  lebhafte  Erscheinungen 
«hervorruft.  Der  soeben  beschriebene  exzentrische  und  schön  i r i  s i - 
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rende  Lichthof  verdankt  seine  Entstehung  der  Beugung  der  direkten 
Strahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  u  auf  den  Pupillenrand  fal- 
len. Dieser  Hof  erscheint  umso  deutlicher,  je  dunkler  der  Theil  der  Netz- 
haut ist,  auf  welchen  er  fällt. 

Ist  das  Auge  ganz  frei,  wie  beim  ungehinderten  Blicke  in  die 
Sonne;  so  erscheint  dieser  Hof  als  ein  Strahlenschein.  Die  Farheu- 
dispersion  tritt  alsdann  in  der  grossen  Helligkeit  zurück.  Bewegt 
man  das  Auge,  sodass  das  Sonnenhild  nicht  genau  in  der  Axe  bleibt;  eo 
markiren  sich  einseitige  starke  Strahlen ,  weil  alsdann  die  Beugung  ai  i 
einer  Stelle  des  Pupillenrandes  stärker  wird. 

Von  diesem  Strahlenhofe  der  Sonne  muss  man  den  hellen,  nicht 
strahlenden  Schein  unterscheiden,  welcher  vermöge  der  Diffusion  der 
Luft  das  Sonnenbild  umgiebt  und  besonders  bei  Nebel  deutlicher  her- 
vortritt. 

Wie  schon  früher  bemerkt,  ist  das  direkte  Licht  der  Sonne  für  das 
menschliche  Auge  zu  stark  und  verursacht  Blendung.  Der  Strahlenhof 
kann  weit  eher  ertragen  werden.  Demnach  erscheint  bei  heiterem  Himmel 
das  Sonnenbild  dunkler  als  der  Strahlenhof.  Nur  wenn  das  Sonnenlicht 
durch  atmosphärische  Dünste  gedämpft  wird,  erscheint  das  Sonnenlicht 
heller  als  der  Hof. 

Übrigens  bringt  auch  der  Strahlenhof  der  Sonne  beim  längeren  An- 
blicke Blendung  hervor  (sodass  nicht  bloss  vom  Sonnenbilde ,  sondern 
auch  von  dem  Strahlenscheine  ein  Nachbild  entsteht  und  die  Fähigkeit  der 
Netzhaut,  deutlich  zu  sehen,  auch  im  Bereiche  jenes  Scheines  beeinträch- 
tigt wird). 

Auch  um  gewöhnliche  lachter,  Kerzen,  Lampenkuppeln  u.  s.  w. 
lagern  sich  Lichtscheine  auf  den  dunklen  Hintergrund,  welche  die  vorste- 
hende Entstehung  haben,  wenngleich  in  diesen  Höfen  wegen  der  geringen 
Intensität  des  leuchtenden  Körpers  die  Strahlenform  weniger  deutlich 
erkennbar  ist.  Steht  das  Licht  zu  nahe;  so  ist  die  starke  Divergenz  der 
Strahlen  den  Beugungserscheinungen  ungünstig:  ist  dasselbe  zu  entfernt; 
so  ist  seine  Intensität  zu  schwach:  demnach  wird  sich  der  Schein  um 
eine  solche  Flamme  in  einer  gewissen  Entfernung  am  vollständigsten 
entwickeln. 

Vertauscht  man  das  obige  Loch  mit  der  geraden  Kante  eines  un- 
durchsichtigen Körpers,  welcher  also  die  Netzhaut  mit  einem  geradlinig 
abgegrenzten  Bilde  bedeckt;  so  bleibt  von  dem  obigen  Hofe  nur  eine 
Hälfte  sichtbar.  Betrachtet  man  also  über  die  Kante  eines  Körpers  hin- 
weg einen  leuchtenden  Punkt,  z.  B.  die  Sonne;  so  scheinen  sich  an  dieser 
Kante  Strahlen  vor  dem  dunklen  Körper  zu  brechen  und  sich  hoflförmig 
vor  demselben  auszubreiten. 

Bei  dem  Blicke  durch  das  obige  Loch  hc  bewirken  allerdings  die 
direkten  Strahlen  ae  des  leuchtenden  Körpers,  welche  den  Pupillenrand 
treffen,  die  lebhaftesten  Beugungs-  und  Interferenzerscheinungen:  allein 
die  an  den  Rändern  des  Loches  bc  gebeugten  Strahlen  hd,  ce  rufen 
doch  ebenfalls,  indem  sie  an  den  Rändern  d,  e  der  Pupille  zum  zwei- 
ten Male  gebeugt  werden,  ähnliche,  wenngleich  schwächere  Erscheinun- 
gen hervor.  Die  letzteren  Erscheinungen  liefern  ebenfalls  Strahlen» 
scheine;  sie  unterscheiden  sich  aber  von  den  früheren  dadurch,  dass  sie 
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:  nicht  exzentrisch  sind,  sondern  von  dem  Umfange  des  Bildes  d' e'  des 
Loches  de  radial  auslaufen.  Ist  das  Loch  dem  Auge  nahe;  so  ist  der 
exzentrische  Hof  am  stärksten,  der  zentrische  aber  am  schwächsten, 
weil  die  Strahlen  ce,  h  d  alsdann  zu  stark  gebeugt  werden  müssen.  In 

.  grosser  Entfernung  des  Loches  treten  jedoch  die  im  Loche  &  c  gebeugten 

•Strahlen  immer  mehr  an  die  Stelle  der  direkten  und  der  zentrische 

iHof  waltet  vor. 

Der  zentrische  Hof  ist  es  allein,  welcher  stattfindet,  wenn  das  Loch 
\hc  in  der  Sehaxe  steht  und  so  klein  ist,  dass  ein  direkter  Strahl  gar 
I  nicht  an  den  Rand  der  Pupille  gelangen  kann. 

Endlich  ist  klar,  dass  auch  die  am  Rande  des  Loches  bc  gebeug- 
tten  Strahlen  interferiren  und  eine  Farben dispersion  innerhalb  des  hellen 
IBildes  d'  e'  des  Loches  hervorbringen  müssen,  welche  jedoch  nur  eine 
isch wache  Erscheinung  hervorrufen  können.  Liegen  übrigens  viele  feinen 
ILöcher  nebeneinander,  sodass  die  gebeugten  Strahlen  der  Löcher  auf 
dden  dunklen  Zwischenraum  treffen,  blickt  man  also  durch  ein  enges  Ma- 
sschenwerk, z.  B.  durch  ein  Stück  Leinwand  in  die  Sonne;  so  zeigt 
isich  ein  irisirender  Strahlenhof,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Äugenaxe  liegt, 
•welcher  aber  nicht  flimmert,  sondern  feststeht,  da  die  interferirenden 
SStrahlen  nicht  von  den  beweglichen  Rändern  der  Pupille,  sondern  von 
iden  festen  Rändern  der  Maschen  ausgehen. 

4.  Beweglichkeit  der  Lichthöfe.  Der  exzentrische,  irisirende 
Hof  hat  die  verhältnissmässig  geringste  Beweglichkeit:  dieselbe  ent- 
ippringt  aus  den  Bewegungen  der  Iris  und  ist  mit  Veränderungen  der 
jßrösse  des  hellen  Kreisbildes  des  Loches  T)C  verbunden.  Diese  Bewegung 
ccharakterisirt  sich  als  ein  unregelmässiges,  intermittirendes  Zucken. 

Der  zentrische  Strahlenhof  zeigt  die  lebhafteste  Bewegung 
aeiner  Elemente.  Diess  erkennt  man,  wenn  man  das  Loch  6  c,  durch  wel- 
ches die  Sonne  blickt,  weiter  vom  Auge  entfernt.  Die  Beweglichkeit  bleibt 
(jetzt  auch  dann  noch,  wiewohl  schwächer  bestehen  ,  wenn  man  gegen  das 
liOch  6  c  durch  ein  anderes  feines  Loch  blickt,  welches  dem  Auge  nahe  ist, 
Modass  nun  direkte  Strahlen  durchaus  nicht,  sondern  nur  indirekte  auf 
Iden  Puppillenrand  gelangen  können. 

Hieraus  geht  die  Betheiligung  der  Linse  (und  des  Glaskörpers) 
nan  der  Erzeugung  der  Höfe  hervor. 

Das  durch  feste  Maschen  erzeugte  Beugungsphänomen  könnte  nun 
fzwar  wegen  der  Beweglichkeit  der  Linse  Bewegung  zeigen:  wenn  diess 
gleichwohl  nicht  der  Fall  ist;  so  folgt  daraus  nur,  dass  die  Beweglichkeit 
Wer  Linse  nicht  so  erheblich  ist,  um  das  Bild  eines  äusseren  Objektes  (und 
ijede  Maschenkante  ist  hier  Objekt)  in  seiner  Totalität  zum  starken  oder 
erkennbaren  Schwanken  zu  bringen.  Diess  liegt  auch  in  der  Natur  der 
öache,  da  der  Hauptstrahl  eines  eindringenden  Strahlenkegels  durch 
ijene  Beweglichkeit  nicht  erheblich  alterirt,  überhaupt  ein  solcher  Kegel  in 
Beiner  Totalwirkung  nicht  wesentlich  verändert  werden  kann.  Bei  den 
^Zersplitterungen  durch  Reflexion  an  den  Schalen  der  Linse  oder  durch 
IRefraktion  in  den  keilförmigen  Elementen  der  Linse  handelt  es  sich  immer 
am  erhebliche  Ablenkungen  ein  zelner  Theile  eines  Strahlenbün- 
iels  aus  der  Hauptrichtung,  und  diese  zersplitterten  Theile  können  nur 
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dann  ein  deutliches  und  selbst  stän  di  ges  Phänomen  hervorbringen, 
wenn  der  leuchtende  Körper  sehr  intensiv  ist,  sodass  die  abgelenkten 
Theile  selbst  hinreichend  kräftig  sind,  während  doch  gleichzeitig  die  Netz- 
haut vor  der  direkten  Wirkung  des  leuchtenden  Körpers  geschützt  ist, 
sodass  die  zersplitterten  Theile  vornehmlich  zur  Wirkung  kommen. 

Was  die  Art  der  Bewegung  der  Strahlenhöfe  betrifft;  so  ist  schon 
weiter  oben  in  No.  1  der  eigenthümlichen  radialen  Bewegung  der  Licht- 
elemente gedacht,  welche  sich  durch  eine  sehr  allmähliche  Verwandlung 
auszeichnet.  Da  diese  Lichtelemente,  welche  sich  radial  bewegen,  immer 
in  Gruppen  diese  Bewegung  machen  und  eine  solche  Gruppe  ein  wellen- 
förmiges Ganze  bildet,  welches  sich  nahezu  konzentrisch  um  den  Mittel- 
punkt lagert;  so  liegt  in  dieser  radialen  Bewegung  zugleich  eine 
konzentrische  Absonderung,  wie  sie  auch  sehr  natürlich  ist. 

Unter  gewissen  Umständen  tritt  die  konzentrische  Absonderung 
schärfer  hervor;  es  bilden  sich  dann  zu.sammenbängende  konzentrische 
Linien,  welche  in  Beziehung  zum  Mittelpunkte,  also  radial  hinundher 
schwanken. 

Blikt  man  durch  ein  nahe  vor  das  Auge  gehaltenes  sehr  feines  liOch 
in  die  helle  Sonne,  sodass  der  Pupillenrand  nicht  wesntlich  mitwirken 
kann;  so  zeigt  sich  die  Öifnung  des  Loches  von  irisi- 
renden  radial  liegenden  Lichtelemeuten  bedeckt,  welche 
nur  der  Linse  (und  dem  Glaskörper)  ihre  Entstehung 
verdanken  können.  Im  Zentrum  dieser  Figur  erscheint 
ein  kleines  Sounenbild.  Dasselbe  ist  von  einer  schwar- 
zen Linie  eingefasst,  I^'ig.  357.   Hierauf  folgt  ein  kon- 
zentrischer heller  Ring,  dann  wieder  eine  dunkle  Li- 
nie. So  wechseln  helle  und  dunkle  Ringe.  Allmählich 
nehmen  die  hellen  Ringe  eine  mehr  wellenförmige 
Figur  an,  theilen  sich  in  Stücke  und  lösen  sich  zuletzt  in  radial  stehende 
Lichtelemente  auf. 

In  diesen  Ringen ,  welche  in  grösserer  Entfernung  vom  Zentrum 
wellenförmige  Ringstücke  und  zuletzt  wellenförmig  gruppirte  Radialele- 
mente werden,  herrscht  eine  schwankende  Bewegung  in  radialer  Richtung 
oder  nach  innen  und  aussen.  Diese  Bewegung  ist  nahe  am  Zentrum  immer 
schwach  und  wächst  mit  der  Entfernung  von  diesem  Punkte,  sodass  sie 
in  dem  Abstände  der  Radialelemente  meistens  sehr  lebhaft  ist. 

Je  mehr  die  Randpartie  der  Linse,  bei  weit  geöffneter  Pupille,  zur 
Wirkung  kommen  kann,  desto  weiter  schiebt  sich  die  Region  der  ring- 
förmig im  Zusammenhange  bleibenden  Lichtlinien  hinaus,  desto 
grösser  wird  dann  auch  die  schwankende  Bewegung  dieser  Ringe.  So 
zeigt  die  Sonne,  wenn  sie  nahe  vor  dem  Untergange,  in  Folge  des 
Wasser  dunst  es  der  Luft  sehr  gross  erscheint  (was  nach  §.  45  auf 
einer  Wirkung  der  Ränder  der  Linse  beruht),  ein  wellenförmiges  Wallen 
an  ihrem  Umfange,  welches  sich  in  grösserer  Entfernung  vermöge  der 
Auflösung  dieser  Wellen  zu  einem  radialen  Strahlenschiessen  gestaltet. 

5.  Einfluss  der  Beugung  an  dem  Pupillenrade  atif  die  Er- 
scheinung kleiner  Objekte.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich 
nach  dem  Früheren  leicht  in  folgender  Weise.  Die  Beugung  am  Pupil- 
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mrande  und  die  daraus  entspringende  Interferenz  bewirkt,  dass  jeder 
unkt  oder  jedes  kleine  Objekt  von  konzentrischen  Licht- und  Schatten- 
iigen  umgeben  ist.    Die  Form  dieser  Ringe  ist  da,  wo  die  sie  erzeugen- 
•n  Strahlen  durch  die  Zentralpartie  der  Linse  gehen,  am  regelmässig- 
n;  nach  aussen  hin,  wo  die  ßandpartie  der  Linse  wirksam  wird,  trennen 
^ich  und  lösen  sich  zuletzt  in  Radialelemente  auf. 
So  erscheint  das  Sonnenbild  und  erscheint  auch  jede  K  erzen - 
ammme  von  Licht-  und  Schattenlinien  umzogen,  welche  sich  allmählich 
einen  Strahlenschein  verwandeln.  (Die  Parallelbilder,  welche 
cht  wie  die  eben  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  konzentrische  Um- 
i  1  lungslinien,  also  gewissermaassen  vergrösserte  Objekte  über  demsel- 
n  Mittelpunkte,  sondern  Seitenbilder  mit  verrücktem  Mittelpunkte 
j:rstellen,  welche  sich  also  theilweise  überdecken  und  in  allmählicher 
f-tensitäts-  und  Grössenabnahme  neben  einer  Wachskerze  zeigen,  sind 
rigens  das  Resultat  der  Vervielfältigung,  welche  nach  §.  54  durch 
3  Absonderung  des  Linsenkörpers  in  Sektoren  erzeugt  wird,  vergl. 

Die  Bewegung  in  diesen  Ringen  und  Scheinen  rührt  nicht  von  der 
[.pille,  sondern  von  den  Dichtigkeitsveränderungen  derLinse  her. 
}  ist  am  Zentrum  am  schwächsten  und  nimmt  nach  aussen  hin  zu ,  un- 
lliegt  aber  nur  sanften  Übergängen,  wogegen  alle  von  der  Iris  her- 
!',mmenden  Änderungen  sich  durch  ihre  Plötzlichkeit  kennzeichnen. 

6.  Wirkungen  der  Reflexion  am  Pupillenrande.  Was  speziell 
)  Wirkung  des  an  dem  Pupillenrande  reflektirten  Lichtes  betrifft; 
eergiebt  sich  dieselbe  aus  Folgendem.   Wäre  dieser  Rand  bc  (Fig.  358) 

die  Oberfläche  eines  um 
die  Augenaxe  beschrie- 
benen Zylinders,  so- 
dass alle  Durchschnitte 
mit  den  Meridionalebe- 
nen  gerade  Linien  bil- 
deten ;  so  würden  die  von 
dem  leuchtenden  Punkte 
a  gegen  diesen  Rand 
treffenden  Strahlen  a  b 
so  reflektirt  werden,  wie 
um  sie  von  dem  Punkte  h"  ausgingen.  Hierdurch  würde  sich  also  um 
i  Punkt  a  ein  äusserer  Lichtring  h"  c"  erzeugen. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Strahlenbündel  in  oder  vor  der 
jtzhaut  konzentriren,  dass  also  das  Auge  entweder  richtig  oder  zu  nahe 
I  den  Punkt  a  akkommodirt  ist,  sodass  die  Netzhaut  bei  a'  oder  bei  Uiüi 
löt,  wie  es  sich  bei  einem  ziemlich  entfernten  Punkte  ereignet.  Wäre 
■  Auge  zu  weit  akkommodirt,  lüge  also  der  leuchtende  Punkt  a  dem 
fge  zu  nahe,  sodass  die  Netzhaut  in  «ß  stände;  so  würden  die  reflek- 
^en  Strahlen  einen  innerhalb  der  Zerstreuungsfigur  aa  des  Punktes 
Hegenden  Kreis  ß  y  bilden. 

Der  Pupillenrand  ist  nun  in  der  Richtung  der  Axe  nicht  eben, 
Idern  abgerundet  und  zwar  sehr  scharf  abgerundet.   An  einer  kon- 
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vexen  Fläche  reflektiren  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  al( 
nicht,  wie  wenn  sie  von  einem  einzigen  Pupkte  ausgingen,  vielmehr  , 
wie  wenn  sie  von  den  verschiedenen  Punkten  einer  Linie  herkämen.  I| 
ehen  erwähnte  einfache  Ring  h"  c"  erweitert  sich  also  zu  einer  konzen 
sehen  Lichtfläche  oder  zu  einem  Lichtscheine,  in  welchem  sich  imn 
einzelne  Kreise,  welche  den  am  besten  reflektirenden  Punkten  derl 
chen  b,  c  entsprechen,  markiren  werden. 

Ist  das  leuchtende  Objekt  kein  Punkt,  sondern  ein  ausgedehntes  ( 
jekt;  so  werden  sich  die  letzteren  Kreise,  welche  sich  um  jeden  Punkt  - 
Objektes  bilden,  zu  Lichtsäumen  vereinigen,  welche  namentlich  an  ( 
Grenzen  des  Objektes  auf  dem  dunkleren  Hintergründe  und  vorzu 
weise  längs  der  längsten  Grenzlinien  des  Objektes  hervortreten.  \ 
diesen  Säumen  wird  auch  mehr  der  Umriss,  als  die  Fläche,  vermöge  i 
Kontrastes  mit  dem  Hintergrunde  sichtbar  werden. 

Bei  der  Reflexion  an  einer  runden  Fläche  interferiren  auch 
Strahlen.   Die  durch  Reflexion  entstehenden  Umrisse  müssen  also  abwe 
selnd  aus  Licht-  und  Schattenlinien  bestehen,  welche  bei  genügen 
Intensität  auch  Farbendispersion  zeigen  müssen. 

Die  Beugung  am  Pupillenrande  h  erzeugt  Strahlen,  welche  auf 
den  reflektirten  Strahlen  entgegensetzten  Seite  des  tangirenden  Str 
les  ah  liegen.   Diese  Strahlen  sind  in  der  Figur  nur  punktirt,  ohne  : 
Buchstaben  bezeichnet  zu  sein.  ' 

Vermöge  der  Refl.exion  wird  also  ein  sehr  entferntes  Objekt  i 
äusseren  und  ein  sehr  nahiss  Objekt  mit  inneren  Licht-  und  Schatte» 
nien  umzogen.  Vermöge  der  Beugung  dagegen  wird  ein  sehr  entfernÄ 
Objekt  mit  inneren  und  ein  sehr  nahes  mit  äusseren  Licht-  und  SclÄ 
tenlinieu  umzogen.  |ft 

Bei  sehr  entfernten  Objekten,  namentlich  bei  leuchtenden  Punk'P- 
oder  kleinen  Flammen,  welche  als  Sterne  oder  doch  in  die  Sternfisi 
übergehend  erscheinen,  werden  meistens  nur  die  äusseren  Linien  von  Effi 
sein:  hier  wird  also  die  Reflexion  wichtiger  sein,  als  die  Beugung.^ 

Bei  sehr  nahen  Objekten,  namentlich  bei  sehr  nahen  leuchten* 
Punkten,  welche  als  helle  Pupillenscheiben  erscheinen,  wird  sowohl 
Wirkung  der  Reflexion,  wie  die  der  Beugung  deutlich  hervortreten  müsa 
Wegen  der  starken  Divergenz  der  von  einem  so  nahen  Punkte  kommem 
Strahlen  können  jedoch  die  Beugungsringe  keine  grosse  Ausdehni 
behalten. 

Um  im  letzteren  Falle  die  Erscheinung  zu  der  nöthigen  Schärfe 
bringen,  bedarf  es  eines  sehr  nahen,  möglichst  feinen,  aber  doch  intensv 
Punktes.  Reüexpunkte,  welche  sich  an  den  scharfen  Ecken  abgebroche 
Glasstücke  zeigen,  wenn  die  Sonne  darauf  scheint,  eigenen  sich  sehr 
hierzu.  (Man  wird  dieselben  beobachten,  ohne  den  Sonnenstrahlen  den 
rekten  Eintritt  ins  Auge  zu  gestatten).  Die  helle  Scheibe,  in  welcher 
solcher  Punkt  erscheint,  wenn  er  ganz  nahe  vor  das  Auge  gebracht  w 
hat  das  Aussehen  von  Fig.  359.  Nach  innen  wechseln  die  durch  Reflexi 
entstehenden  Licht-  und  Schattenringe.  Nach  aussen  erzeugt  die  B( 
gung  einen  Lichtstreifen,  welcher  sich  wie  ein  strahlender  Schein  allm 
lieh  verliert. 

Bei  weniger  intensiv  leuchtenden  Punkten,  z.  B.  bei  dem  Bh 
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rch  ein  feines  J^och  gegen  den  Himmel  erscheint  die  Scheibe  nach 
f.  360.  Die  hellen,  durch  Reflexion  entstehenden  inneren  Ringe  ver- 
iimelzen  sich  zu  einem  helleren  konzentrischen  Streifen. 

359.  Fig.  360.  Fig.  361. 


Wenn  mau  im  ersteren  Falle  die  Pupillenöfifnung  verändert,  indem 
la  z.  B.  durch  Blinzeln  den  Rand  eines  Augenlides  und  mehrere 
pmperhaare  vor  die  Pupille  bringt,  legen  sich  die  Licht-  und  Schatten- 
aen  nach  Fig.  361  um  alle  Grenzen  dieser  Köijper,  welche  die  Strahlen 
rreflektiren  vermögen. 

Ich  mache  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam,  dass  es  wichtig 
1  dieselbe  Erscheinung  unter  möglichst  verschiedenen  Verhältnissen  der 
tensität,  der  Entfernung,  der  Grösse,  der  Form  und  der 
rrbe  zu  beobachten,  weil  manche  Phänomene  durch  den  Wechsel  dieser 
hhältnisse,  obgleich  sie  prinzipiell  dasselbe  System  von  Strahlen  darstel- 
doch  durch  den  veränderten  Effekt  ihrer  elementaren  Bestandtheile, 
cch  die  grössere  oder  geringere  Deutlichkeit,  durch  Verschwimmung, 
«rdeckung  oder  Isolirung,  durch  mehr  oder  minder  energischen  Kon- 
tit,  durch  das  Hervortreten  gewisser  spezifischen  Formen  und  Farben 
gl.  einen  ganz  anderen  physiologischen  Eindruck  machen  und  in  Fblge 
Bar  Abwechslung  die  Einsicht  in  das  ihnen  zu  Grunde  liegende  Prinzip 
»entlieh  fördern ,  sobald  man  den  Zusammenhang  zwischen  diesem 
hsel  und  den  äusseren  Veränderungen  erkannt  hat. 

7.  Verfärbung  kleiner  Objekte.  In  Beziehung  auf  Farben dis- 
Bsion  haben  wir  hier  noch  folgender  Erscheinung  zu  gedenken. 

Die  leuchtende  Scheibe,  als  welche  uns  eine  Flamme,  durch  ein  feines 
h  gesehen,  erscheint,  ist  nur  dann  gleichmässig  gefärbt,  wenn  das 


Fig.  362. 


Loch  genau  vor  der  Mitte  der  Pupille  steht. 
Verrückt  man  Letzteres  nach  rechts,  links, 
oben,  unten  oder  sonst  wie;  so  erzeugen 
sich  an  jener  Scheibe  Farbensäume  und 
zwar  dergestalt,  dass  der  Scheibenrand, 
welcher  der  Augenaxe  am  nächsten  liegt, 
roth,  der  diametral  gegenüberliegende 
dagegen  violet  erscheint. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  in  der- 
selben Weise,  wie  das  in  §.  47  und  6 
beschriebene  Phänomen  der  Farbensäume 
an  einem  hellen  Streifen,  wenn  man  dem 
Auge  eine  dunkle  Kante  nähert.  Fig.  362 
stellt  unter  (1)  den  Fall  der  Verrückung 

10* 


148  §.  56.    Irradiation  und  Lichtsäume. 

des  Loches  nach  innen  (oder  nach  der  Nase)  und  unter  (2)  den  Fall  -1  , 
Verrückung  nach  aussen  dar.  Der  Rand  des  Loches  in  dem  Blatit-  n  , 
welcher  der  Augenaxe  am  nächsten  liegt,  vertritt  die  Kante  des  dunkln 
Körpers  in  §.  47,  Fig.  262,  und  Diess  hat  vermöge  der  entstehenden  Y^. 
Zerrung  der  Linse  die  Farbeudispersion  zur  Folge,  welche  in  den  Figur  t, 
mit  den  Buchstaben  r  (roth)  und  v  (violet)  angedeutet  ist. 


§.  56. 

Irradiation  und  Lichtsäume. 

1.  Wesen  der  Irradiation  und  der  Lichtsäume.  Man  beobachi 
dass  helle  Flächen,  welche  von  dunklen  scharf  begrenzt  sind,  grösser 
scheinen,  als  ihrem  Sehwinkel  entsprechen  würde,  während  umgekel 
dunkle  Flächen,  welche  von  hellen  scharf  begrenzt  sind,  kleiner  e 
scheinen. 

So  erscheint  z.  B.  in  Fig.  363  der  untere  weisse  Streifen  breiter 
der  darüber  liegende  schwarze,  obgleich  beide  gleich  breit  sind.  Eben 

Fig.  363.  Fip.  364. 


II 


scheint  am  Himmel  die  Mondsichel  (Fig.  364)  zu  einer  grösseren  Scheil 
zu  gehören,  als  der  dunkle  Theil  des  Mondes,  welcher  durch  das  refle 
tirte  Erdlicht  häufig  so  weit  erleuchtet  ist,  dass  man  ihn  in  der  Sichel  e 
kennen  kann. 

Diese  Erscheinung  hat  man  mit  dem  Namen  der  Irradiation  b 
legt.  Früher  nahm  man  allgemein  an,  sie  entspringe  aus  einem  Übe 
greifen  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut.  In  neuerer  Zeit  ist  d 
Ansicht  ausgesprochen,  jene  Erscheinung  verdanke  ihre  Entstehung  ao 
schliesslich  einer  mangelhaften  Akkommodation  des  Auges.  Mancl 
Physiologen  hegen  die  erste,  manche  die  zweite  und  manche  eine  Ansicl 
welche  beide  Erklärungsgründe  in  der  Weise  verbindet,  dass  der  Irradi 
tion  zwei  getrennte  Ursachen  untergelegt  werden,  eine  objektive,  welcl 
die  sogenannte  physikalische  Irradiation  bedingen  und  auf  unvol 
kommener  Akkommodation,  also  auf  Zerstreuungskreisen  beruh 
soll,  und  eine  subjektive,  welche  die  sogenannte  physiologiso 
Irradiation  bedingen  und  wie  die  Kontrasterscheinungen  auf  ei^Ä 
besonderen  Affektion  der  Netzhaut,  wodurch  die  hellen  Fläclien  ei 
Übergewicht  über  die  dunklen  erlangen,  beruhen  soll. 
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Ich  halte  alle  diese  Ansichten  für  irrig  und  behaupte,  dass  die  Irra- 
ation  nichts  Anderes  ist,  als  das  in  den  vorhergehenden  Paragraphen 
rchriebene  Strahlenphänomen  in  dem  Zustande  schwacher  Entwick- 
ig,  also  ein  Phänomen,  welches  durch  die  Struktur  der  Linse  be- 
ugt ist  und  durch  falsche  Akkommodation  des  Auges  erhöht 
irden  kann. 

Es  leuchtet  ein,  dass  ein  eigentlicher  Strahlenstern  nur  durch  ein 
fchtendes  oder  helles  Objekt  von  gewisser  Kleinheil  erzeugt  werden 
in.  Auf  die  Gestalt  desselben  kömmt  wenig  an;  es  ist  gleichgültig,  ob 
äfielbe  rund,  eckig,  kreuz-,  ring- oder  sichelförmig  sei,  wofern  nur  keine 
imension  desselben  eine  gewisse  Grösse  überschreitet,  oder  genauer, 
eern  dasselbe  nur  in  eine  solche  Entfernung  gebracht  ist,  dass  der 
vwinkel  seiner  grössten  Dimension  unter  ein  gewisses  Maass  herabsinkt. 
Idiesem  Falle  kann  das  Objekt  sogar  eine  leuchtende  Linie  sein. 

Ist  nun  das  Objekt  grösser;  so  erzeugt  jeder  seiner  Punkte 
iBn  Stern:  allein  dieser  Stern  ist  aus  den  im  vorhergehenden  Para- 
)phen  erläuterten  Gründen  nicht  so  vollkommen  entwickelt,  seine  Strah- 
•sind  nicht  so  lang,  wie  von  einem  isolirten  Punkte,  und  indem  sich 
diese  Sterne  stetig  aneinanderreihen,  erzeugen  sie  ein  Gesammt- 
,,  welches  nicht  mehr  die  Figur  eines  Sternes,  sondern  die  Figur  des 
ijektes,  umgeben  von  Lichtsäumen,  hat. 

Schon  in  Fig.  340  haben  wir  ein  Beispiel  hierzu  in  den  Lichtsäiunen 
.  Mondes  gegeben.  Andere  Beispiele,  wo  diese  Säume  deutlich  hervor- 
cen,  sind  sehr  zahlreich  und  können  leicht  dui'ch  Kartenblätter,  in 
;che  man  Figuren  einschneidet  oder  aus  welchen  man  Figuren  bildet, 

dieselben  gegen  eine  belle  Lampenkuppel  oder  gegen  eine  helle  Fen- 
sscheibe  zu  kleben,  dargestellt  werden. 

Wenn  man  sich  die  hellen  Umrisse  mit  Sternen  besetzt 

ikt,  deren  Arme  parallel  stehen,  und  dabei  beachtet,  dass 
Ih  diese  Sterne  an  denjenigen  Stellen  immer  vollkomme- 
•'  entwickeln,  wo  die  Dimension  der  hellen  Figuren  sich 

•kleinem,  also  namentlich  in  den  ausspringenden  hellen 
;cen,  ferner  da,  wo  die  Helligkeit  der  F  i  gur  g  r  öss  e  r  ist, 
ij  dass  sich   an   einem  Sterne   vornehmlich  diejenigen 

•ahlen  am  vollkommensten  entwickeln,  welche  in  der 
lihtung  der  kleinsten  Dimension  der  hellen  Figur  an  der 

ille  dieses  Sternes  liegen,  und  nach  auswärts  gerichtet 
fid,  während  die  gegen  die  helle  Fläche  gerichteten  Strahlen 
Ih  nur  schwach  oder  gar  nicht  entwickeln,  dass  auch  bei 
^wachen  Helligkeitsunterschieden  die  Strahlen  der  oberen 
)ine,  sowie  jedes  Paar  der  fast  horizontal  seitwäts  ausge- 
=eckten  Strahlen  nahezu  wie  ein  einfacher  Strahl  wirken; 
wird  man  im  Stande  sein,  schon  im  Voraus  die  fraglichen 

ibtsäumc  zu  konstruiren. 

2.  Erläuternde  Versuche.  Beispielweise  sei  in  Fig.  365  (a.  f.  S.) 
\ic  ein  schmaler  vertikaler  leuchtender  Schlitz.  Von  den  Sternen  J., 
tehe  man  in  stetiger  Folge  an  der  Linie  ab  entlang  setzt,  werden  sich 
oehmlich  die  horizontalen  Strahlen ,  alsdann  die  schräg  nach  unten  ge- 
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henden,  am  schwächsten  die  obersten  entwickeln.  Hieraus  wird  also  ein  do 
pelter  Lichtsaum  entstehen.  Derbreiteste  aefb  bildet  ein  Rechteck  u 
Fig.  365.         ist  durch  die  horizontalen  Strahlen  bedingt;  derschm 
lere  aghh  bildet  ein  Parallelogramm  und  ist  dur 
die  schräg  links  nach  unten  gehenden  Strahlen  bedin 
In  ähnlicher  Weise  bilden  sich  die  Säume  an  d 
rechten  Seite  des  Schlitzes.    Oben  tritt  vermöge  ig 
Strahlenkronen  der  Sterne  ein  vertikaler  Lichtscheii 
aus  dem  Streifen  längs  der  Linie  ac  heraus.  Unte 
strahlt  die  Seite  bä  nach  rechts  und  links  abwärt 
zwei  Strahlen  wie  hh  aus,  welche  sich  an  die  Säum 
bhga  anlegen. 

An  einem  horizontalen  Schlitze  (Fig.  366)  bilde- 
sich  oben  ein  einfacher  und  unten  ein  doppelter  Lieh 

Fig.  366. 


e 


saum.  Ausserdem  tritt  rechts  und  links  ein  horizontaler  Saum  in  d( 
Breite  des  Streifens  heraus. 

An  dem  schrägen  Schlitze  bilden  sich  die  Säume  nach  Fig.  367. 

Fig.  367.  Fig.  36S. 


Wenn  sich  von  einem  hellen  Schlitze  ein  anderer  abzweigt;  so  durci 
dringen  sich  hier  die  einem  jeden  Zweige  angehörigen  Säume.  So  stell 
z.  B.  Fig.  368  die  an  einem  leuchtenden  Kreuze  sich  bildenden  Säume  da 

Wenn  die  Breite  des  Schlitzes  erheblich  grösser,  der  Schlitz  also 
einem  leuchtenden  Rechtecke  wird;  so  bilden  sich  die  Säume  nach  Fig.  36 

Fig.  370  und  371  stellen  die  Säume  von  leuchtenden  Dreiecken  d 

In  der  Gestalt  von  Fig.  372  sehen  wir  zwei  Schenkel  dieses  Dreieck 
häufig  als  den  hellen  Winkel,  welcher  sich  zwischen  einer  vertikale 
Thurmmauer  und  einer  anstossenden  schrägen  Dachfläche  bildet,  in  d 
Gestalt  von  Fig.  373  dagegen  als  den  hellen  Winkel  zwischen  einer  ve 
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aleu  HauBwand  und  einem  überhängenden  Dachrande.  An  einer  verti- 
cu  Fläche  mit  horizontalem  Vorsprunge  büden  sich  die  Säume  wie  in 
1  oberen  Ecken  der  Fig.  369. 

Die  Säume  des  leuchtenden  Kreises  sind  in  Fig.  340  dargestellt. 


Fiff.  370. 


Fig.  371. 


Fig.  373. 


Wenn   die   eigentliche  Figur,  um  die  es  sich  handelt,  dunkel 
l  die  Umgebung  leuchtend  ist;   so  können  in  der  Kegel  nur 
ime  entstehen,  welche  rings  um  die  Figur  laufen  iind  sich  an  den  Ecken 
erschneiden,  während  sie  bei  der  leuchtenden  Figur  an  den 
;cen  sich  trennen. 

So  stellt  Fig.  374  ein  von  hellem  Lichte  umgebenes  dunkles  Rechteck, 
..  375  ein  Dreieck,  Fig.  376  einen  Kreis  dar. 

Fig.  374.  Fig.  376. 


Aus  den  hellen  Figuren  auf  dunklem  Grunde  und  den  dunklen  Figu- 
auf  hellem  Grunde  setzen  sich  alle  möglichen  Gestalten  zusammen. 
•.  377,  378,  379  (a.  f.  S.)  sind  einige  geradlinige  und  Fig.  380  die 
italt  der  Mondsichel.   Fig.  381  stellt  die  Lichtsäume  an  einer  Fen- 
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stersäule  dar,  in  deren  Hintergrunde  sich  Baumzweige  befinden,  welche 
die  leuchtende  Umgebung  unterbrechen. 

Fig.  377. 


3.  Das  Beschneiden  der  Luft.  Die  Verminderung  der  Dimensio- 
nen der  in  freier  Luft  stehenden  Gegenstände  durch  die  Lichtsäume, 
welche  die  Helligkeit  des  zum  Hintergrunde  dienenden  Himmels  hervor- 
bringt, ist  eine  Erscheinung,  welche  man  das  Beschneiden  der  Luft 
nennt. 

So  bildet  sich  z.  B.  an  der  frei  stehenden  Säule  eines  Säulengan- 
ges, in  welchem  sich  der  Beschauer  befindet,  an  dem  Säulenschafte  nach 
Fig.  382  ein  Lichtsaum ,  welcher  oft  in  der  Augcnliöhe  oder  etwas  höher 
am  stärksten  ist,  sowohl  nach  unten  wegen  der  daselbst  sich  vermindern- 
den Helligkeit,  als  auch  nach  oben  wegen  der  Beschattung  durch  die  Decke 
und  das  Gesims  abnimmt.  Diese  Erscheinung  rechtfertigt  die  an  deJi 
griechischen  Säulen  vorkommende  krummlinige  Anschwellung 
(Enthasis)  nach  Fig.  383,  welche  vermöge  der  Lichtsäume  dem  Schafte 
das  Ansehen  einer  geradlinigen  Verjüngung  verleiht.  Fig.  384  stellt  diese 
Säule  dar,  wenn  ihr  unterer  Theil  einen  schattigen  Hintergrund  hat. 
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Die  Ecke  eines  Hauses,  welche  sich  nach  uuten  vermöge  der  Umge- 
itng  allmählich  in  tieferen  Schatten  senkt,  während  sie  oben  am  stärksten 


Fig.  382.  Fi'g-.  383.  Fig.  384. 


rsuchtet  ist,  scheint  nach  Fig.  385  nach  innen  aus  dem  Lothe  gewichen 
»sein. 

Selbstverständlich  ist  es  für  die  Bildung  der  Lichtsäume,  namentlich 
iden  Ecken  nicht  gleichgültig,  ob  die  Linien,  an  welchen  sich  die 
i.me  entlang  ziehen,  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht.  So  bildet  sich 


Fig.  386. 


i 
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die  Ecke  zwischen  einer  vertikalen  und  horizontalen  Kante  nach  Fig.  386 
Fiff.  389.  (a.  vor,  S.),  wenn  beide  in 

einer  Ebene  liegen,  nach 
Fig.  387,  wenn  die  vertikale 
Kante  entfernter  liegt,  und 
nach  Fig.  388,  wenn  sie  nä- 
her liegt,  als  die  horizontale. 

Endlich  stellt  Fig.  389 
eine  der  Formen  dar,  in  wel- 
cher uns  ein  G  i  t  te  r  w  e  r  k 
erscheint. 

4.  Gewöhnlicher  Effekt 
der  Irradiation.  Die  allgi 
meine    oder  gewöhnlich 
Wirkung    der  Lichtsäume,! 


welche  von  dem  Hellen  auf 


i 

das  Dunkle  übergreifen,  be-« 
steht  nach  Vorstehendem  stets 
in  einer  Erweiterung  der 
hellen  und  Schmälerung 
der  dunklen  Flächen. 

Je  geringer  die  Lichtstärke 
der  hellen  Flächen  ist,  desto 
schwächer  sind  die  Licht 
säume.  Wenn  der  ganze  Hel- 
ligkeitskontrast nur  durch  verschiedene  Färbung  derselben  Fläche, 
z.  B.  durch  weisse  und  schwarze  Stellen  einer  Papierfläche  hervorgebracW 
wird,  werden  die  Lichtsäume  in  ihrer  Breite  nicht  mehr  deutlich  wahr- 
nehmbar. Gleichwohl  bestehen  sie  und  bringen  den  obigen  Effekt  hervo: 
Namentlich  besteht  die  in  §.53  No.  14  erwähnte,  dem  StrahlungsphänO' 
mene  angehörige  Erscheinung  fort,  dass  das  Bild  jedes  Lichtpunktes, 
auch  wenn  derselbe  keinen  Stern  erzeugt,  doch  eine  helle  Scheibe  voi 
gewissem  Durchmesser  ist. 

Diese  geringen  Grade  der  Strahlung  oder  der  Lichtsäume  sind 
es,  welche  man  gewöhnlich  mit  dem  Namen  der  Irradiation  bele, 
Man  sieht,  dass  die  Irradiation  dem  Wesen  nach  mit  jenen  Erscheinung« 
identisch  ist  und  dass  zu  ihrer  Hervorbringung  weder  eine  besonder 
Thätigkeit  der  Netzhaut,  noch  eine  in  Beziehung  auf  die  Seh  weit 
unrichtige  Akkommodation  des  Auges  in  Anspruch  genomm 
wird,  dass  dieselbe  vielmehr  auf  der  besonderen  Struktur  der  Linse  um 
auf  dem  Umstände  beruht,  dass  der  Lichtreiz  nicht  stark  und  ausge-  j 
breitet  genug  ist,  um  den  ganzen  Linsenkörper  wie  eine  homogene  | 
Masse  der  gegebenen  Lichtwirkung  anzupassen. 

Die  Ausdehnung  der  hellen  Flächen  auf  Kosten  der  dunklen  in  Fol 
der  Irradiation  ist,  wie  leicht  zu  erachten,  keine  proportionale  Vergrösse-j 
rung  und  Verkleinerung  jener  Flächen,  sondern  eine  Erweiterung  und 
Einziehung  der  ümfangslinien,  welche  nur  von  dem  Helligkeitsunterschied^ 
nicht  aber  von  der  Gesammtgrösse  der  Flächen  abhängig  ist. 
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§.  57. 

Irradiation  dunkler  Körper.  —  Schattensäume.  — 
Verstärkung  der  Irradiation. 

1.  Verstärkung  der  Irradiation.   Dasselbe  Mitte] ,  welches  nach 
53  No.  10  dazu  beiträgt,  den  Strahlenstern  zu  vergrössern,  muss 

^Ibstverständlich  auch  die  Wirkung  haben,  die  Irradiation  zu  ver- 
tärken.  Dieses  Mittel  besteht  in  der  Akkommodation  des  Auges  auf 
ne  unriphtige  Sehweite. 

Bei  einem  hellen  Strahlensterne  konnte  zu  vorstehendem  Zwecke  im 
llgemeinen  nur  eine  Akkommodation  auf  eine  zu  kleine  Entfernung  in 
etracht  kommen,  weil  die  leuchtenden  Objekte,  welche  Strahlensterne 
hiessen ,  in  der  Regel  schon  so  weit  entfernt  sind  und  auf  so  dunklem 
intergrunde  liegen,  dass  man  eine  Akkommodation  des  Auges  auf  eine 
rrössere  Entfernung  nicht  leicht  zu  Stande  bringen  kann  (§.  30  No.  1 
ond  §.  54  No.  4).   Im  Übrigen  erzeugt  nach  §.  53  No.  9  und  12  auch  die 
kkkommodation  auf  zu  grosse  Entfernung,  wo  sie  sich  bewerkstelligen 
Bsst,  ebenfalls  eine  Verstärkung  und  zugleich  eine  Umkehrung  des 
irahlenphänomens. 

2.  Irradiation  und  Strahlung  dunkler  Körper.  Durch  Akkom- 
(.odation  auf  zu  grosse  Nähe,  welche  im  Ganzen  die  wirksamere  ist, 
'Brwandelt  sich  ein  dunkler  Punkt  sogar  in  einen  dunklen  Strahlen- 

•ern,  mindestens  aber  in  einen  Kranz  von  dunklen  Punkten  mit 
mem  dunklen  Mittelpunkte.  * 

Die  Akkommodation  auf  zu  grosse  Weite  wirkt  schwächer;  sie  verwan- 
!alt  einen  dunklen  Punkt  höchstens  in  einen  Kranz  von  Punkten.  Diese 

I  Ische  Akkommodation  lässt  sich    dadurch  hervorbringen,    dass  man 

II  dem  Objekte  vorbei  auf  einen  eutfernteren  Gegenstand  blickt,  noch 
iiichter  aber  dadurch,  dass  man  das  Objekt  nahe  vor  das  Auge  hält 
[ad  dasselbe  alsdann  zu  fixiren  sucht,  eine  Fixirung,  welche  nicht 
klingen  kann,  weil  das  Auge  nicht  fähig  ist,  sich  so  nahe  zu  akkommo- 
rren. 

Betrachten  wir  zunächst  dunkle  Körper  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
iBsen,  d.  h.  mit  einem  matt  erhellten  Hintergrunde,  welcher  keine  Ster- 
»nstrahlen  oder  Lichtsäume  erzeugt. 

Die  einfnchsten  und  zugleich  diejenigen  Fälle,  wo  sich  die  Ausstrah- 
rng  der  dunklen  Körper  am  deutlichsten  zeigt,  sind  bereits  in  §.53  unter 
CO.  11  und  12  erwähnt;  es  sind  diejenigen,  bei  welchen  sich  das  Objekt 
nf  einen  Punkt  oder  überhaupt  auf  eine  Fläche  reduzirt,  deren  Dimen- 
lonen  sämmtlich  sehr  klein  sind. 

Die  aus  einem  Punkte  bei  Akkommodation  auf  sehr  viel  gerin- 
sere  Entfernung  entstehenden  Strahlensterne  Fig.  333  bis  336  oder 
te  bei  weniger  unrichtiger  Akkommodation  dieser  Art  entstehenden 
rränze  (Fig.  337,  338),  sowie  die  bei  Akkommodation  auf  grössere 
intfernung  entstehenden  Kränze,  welche  die  diametral  umgekehrte  Lage 
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von  (5)  und  (6)  haben,  bilden  immer  die  Grundlage  der  Form  Veränderun- 
gen, welche  Objekte  von  grösseren  Dimensionen  durch  dieselben  Ursachen 
erleiden,  und  nach  den  Erläuterungen  des  vorhergehenden  Paragraphen  wird 
mau  leicht  im  Stande  sein,  diese  Veränderungen  zu  konstruiren.  Dieselben 
bestehen  hier  wie  dort  in  Erweiterungen  der  Umrisse  der  dunklen 
Körper  fast  genau  in  derselben  Weise,  in  welcher  sich  dort 
Fig.  390.  die  Lichtsäume  bilde- 

ten.  Man  hat  bei  dieser 

 I  •  •  Konstruktion   nur  zu  be« 

/'\~  /  ~7\  achten,  dass  während  der 

'2'  Strahlensteru  leicht 

die  fünfstrahlige  Grund- 
fignr  (1)  Fig.  390  an- 
nimmt, der  Schattenkranz  sich  leichter  nach  der  sechsseitigen  Figur 
(2),  (3)  ausbildet,  welche  sich  von  der  ersteren  darin  unterscheidet,  dass 
die  beiden  Arme  der  Krone  dort  einander  sich  mehr  nähern  und 
hier  sich  mehr  von  einander  entfernen. 

3.  Schattensäume.  Verwandelt  man  also  z.  B.  den  hellen  Schlitz 
abccl  in  Fig.  365,  366,  867,  368  in  einen  dunklen  Streifen;  so  erzeu- 
gen sich  sowohl  durch  die  Akkommodation  auf  zu  grosse  Nähe,  wie  auch 
auf  zu  grosse  Weite  Schatten  säum  e,  welche  über  den  Umfang  des 
Streifens  in  die  hellere  Umgebung  hinaus  treten  und  fast  ge- 
nau die  Form  der  Lichtsäume  des  dortigen  hellen  Streifens 
haben. 

Hiernach  können  wir  über  die  Konstruktion  dieser  Schattensäume 
für  verschieden  geformte  Objekte  hinweggehen. 

4.  Zusammenwirkung  der  Licht-  und  Schattensäume.  Wir 
haben  soeben  einen  dunklen  Körper  auf  einem  so  matt  erleuchteten  Hin- 
tergrunde vorausgesetzt,  dass  dieser  Hintergrund  selbst  keine  Lichtsäume 
erzeugt.  In  der  Wirklichkeit  findet  diese  Voraussetzung  nur  näherungs- 
weise statt.  Die  hellere  Umgebung  erzeugt  immer,  wenn  auch  nur  schwache 
Lichtsäume. 

Während  nun  die  Schattensäume  aus  dem  dunklen  Theilo 
einer  Figur  unseres  Gesichtsfeldes  in  den  angrenzenden  hellen 
hinübertreten,  so  treten  die  Lichtsäume  aus  dem  hellen  in 
den  dunklen  hinüber.  Die  Gesammtwirkung  dieser  beiden  Phäno- 
mene besteht  nun  aber  keineswegs  darin,  den  Effekt  der  Strahlung 
und  der  Irradiation  zu  vermindern  oder  gar  aufzuheben.  Denn  drücken 
wir,  um  die  Vorstellungen  zu  erleichtern,  die  Lichtstärke  der  beiden  sich 
begrenzenden  Objekte  durch  Zahlen  aus,  und  sagen  wir,  das  helle  Ob- 
jekt habe  die  Lichtstärke  100  und  das  dunlde  die  Lichtstärke  0.  Wenn 
sich  ein  Schattensaum  auf  das  helle  Objekt  legt;  so  wird  er  die  Licht- 
stärke desselben  vermindern,  aber  nicht  vernichten,  da  er  selbst 
durchsichtig  oder  durchscheinend  bleibt:  sänke  also  auch  die 
Lichtstärke  hier  auf  30  herab;  so  bleibt  der  Saum  doch  immer  noch 
ziemlich  hell.  Andererseits  erhellt  der  Lichtsaura,  welcher  sich  auf 


No.  6.    Vervielfältigung  schmaler  Objekte.  157 


len  dunklen  Streifen  legt,  denselben  an  diesor  Stelle  so,  duss  seine  Hellig- 
keit daselbst  vielleicht  auf  70  steigt,  erzeugt  also  einen  hellen  Saum. 

Auf  diese  Weise  wird  also  die  ganz  dunkle  Fläche  entschieden 
•chmaler,  und  wenngleich  die  ganz  helle  Fläche  ebenfalls  vei'schniälert 
i/ird;  so  legt  sich  doch  zwischen  die  ganz  helle  und  ganz  dunkle  Fläche 
ian  Doppelstreifen,  welcher  im  Vergleich  zu  der  ganz  dunklen  Fläche  hell 
tfet,  sodass,  wenn  man  von  den  verschiedenen  Graden  dieser  Helligkeit 
bbsieht,  die  helle  Fläche  um  so  viel  verbreitert  ist,  als  die  dunkle  ver- 
roh mal  ert  ist. 

Hierzu  kömmt  noch  als  etwas  Wesentliches ,  dass  der  auf  die  dunkle 
riäche  sich  legende  Lichtsaum  immer  breiter  und  intensiver  ist, 
bis  der  auf  die  helle  Fläche  sich  legende  Schattensaum. 

Die  Gleichzeitigkeit  der  Licht-  und  Schattensäume  erklärt  hiernach 
uuch  zur  Genüge  die  mit  der  Akkommodation  auf  eine  unrichtige  Sehweite 
eerbundene  Erscheinung,  dass  sich  die  hinaustretenden  dunklen  Rän- 
ter  von  der  Hauptfigur  durch  helle  Streifen  absondern  und  dass 
iflch  in  diesen  dunklen,  wie  in  den  hellen  Säumen  Helligkeitsunter- 
cchiede  bilden,  welche  denselben  zuweilen  das  Aussehen  derVorwaschung 
eeben,  welche  aber  nur  auf  dem  partiellen  Übereinanderfallen  der 
uurch  die  einzelnen  Strahlen  oder  Punkte  des  Stern-  oder  KTanzphäno- 
nens  gebildeten  hellen  und-  dunklen  Säume  beruht. 

So  nimmt  z.  B.  der  dunkle  Streifen  ah  cd  bei  der  Akkommodation 
Fio-.  sni.  zu  grosse  Nähe  die  in  Fig.  391  dargestellten 

Licht-  und  Schattensäume  an,  und  diese  Säume 
entsprechen  auch  nahezu  der  Akkommodation  auf  zu 
grosse  Weite,  also  dem  Falle,  wo  man  diesen  Streifen 
aus  einer  viel  kleineren,  als  die  Entfernung  des  deutli- 
chen Sehens  zu  fixiren  sucht. 

5.  Was  schon  in  §.54  erwähnt  ist,  wird  hier 
nochmals  hervorgehoben,  dass  Nichts  so  sehr,  als  die 
Irradiation  der  dunklen  Körper  oder  dasHer- 
austreten  der  Schattensäume  gegen  die  Ansicht 
spricht,  dass  die  Irradiation  in  dem  Übergreifen  des 
eetzhautbildes  in  Folge  des  auf  der  Netzhaut  hervorgebrachten  Lichtreizes 
«ruhe. 

6.     Vervielfältigung    schmaler   Objekte   durch  Irradiation. 

ifehliesslich  müssen  wir  folgender  hierher  gehörigen  Erscheinung  erwähnen. 

Wenn  das  Objekt,  sei  es  hell  oder  dunkel,  nicht  in  allen  seinen  Thei- 
nn  breite  Dimensionen  besitzt,  sondern  allenthalben  sehr  schmal  ist, 
wo  gewissermaassen  nur  einen  Linienzug  darstellt;  so  trennen  sich 
Iii  der  Akkommodation  des  Auges  auf  eine  erheblich  falsche  Sehweite 
pe  Bilder,  welche  joder  Strahlenarrn  oder  Punkt  in  der  entsprechenden 
Mrn-  oder  Kranzfigur  bildet,  vollständig  von  einander  und  das  Objekt 
»scheint  vervielfältigt. 

So  ei'blicken  wir  z.  B.  eine  dunkle  Nähnadel,  auf  welche  wir  das 
pge  zu  nahe  akkommodiren, nach  Fig.  392  (a.f.S.)  vervielfältigt.  In  ver- 
ckaler  Stellung  fallen  die  den  beiden  Punkten  a,c,  sowie  die  den  beiden 
unkten  /,  d  angehörigen  Bilder  aufeinander:  neben  den  übrigen  matte- 
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ren  Bildern  sehen  wir  daher  zwei  kräftige.  In  horizontaler  Stellung, 
wo  die  Bilder  von  a,  /,  die  von  b,  g,  e  und  die  von  c,  d  sich  decken, 
sieht  man  drei  kräftige  Bilder,  wovon  das  mittelste  das  kräftigste  ist. 
In  einer  angemessen  geneigten  Stellung,  wo  sich  keine  zwei  Bilder 
decken,  sieht  man  alle  sieben  Bilder  getrennt  und  matt.  Bei  der  Akkom- 
modation auf  zu  grosse  Weite,  also  auch  bei  der  Fixirung  der  Nadel  auB 
zu  geringer  Sehweite  trennen  sich  meistens  alle  Bilder  vollständiger,  indem 
die  Sternfigur  alsdann  nicht  völlig  regelmässig  ausfällt;  es  zeichnet  sich 
also,  wie  im  letzten  Falle  kein  Bild  besonders  aus. 

Eine  in  freier  Luft  stehende  Stange  a  (Fig.  393)  erscheint  aus  eini- 
ger Entfernung  und  besonders,  wenn  das  Auge  durch  Anstrengung  oder 
Reiz  angegriffen  oder  zu  nahe  akkommodirt  ist,  doppelt  wie  h.  Ebenso 
erscheint  eine  Ritze  a  (Fig.  394)  in  einem  dunklen  Winkel,  durch  welche 
das  Tageslicht  blickt,  als  Doppelritze  h. 

Fig.  392.  Fig.  393.  Fig.  394. 


a  f 
b.    ?  .e 


a  1) 


Die  schmale  leuchtende  Mondsichel  erscheint  uns  bei  der  Akkom- 
modation des  Auges  auf  zu  grosse  Nähe  nach  Fig.  395,  eine  helle  Kreis- 
linie, nach  Fig.  396,  der  helle  Umfang  eines  Dreieckes  nach  Fig.  397 
und  eines  Quadrates  nach  Fig.  398.  Ganz  ähnlich  erscheinen  dem  zu 
nahe  akkommodirten  Auge  diese  Figuren,  wenn  sie  dunkle  Linien  a  uf 
hellem  Grunde  darstellen. 

Es  ist  beachtenswerth,  dass  dieses  Vielfachsehen  auch  beim  Blicke 
mit  einem  Auge  stattfindet.  Bei  der  Beobachtung  thut  man  wohl,  das 
andere  Auge  nicht  zuzudrücken,  sondern  zu  verdecken. 


Fig.  395. 


Fig.  396. 


Fig.  397. 


Fig.  398. 
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7.  Übergänge  zwischen  den  getrennten  Bildern.  Die  Tren- 
nung der  einzelnen  Bilder  eines  schmalen  Körpers  oder  auch  der  Rän- 
ter  jedes  anderen  Körpers  bei  ungenügender  Akkommodation  des  Auges 
6t  nur  eine  Folge  der  Ungleichheit,  womit  die  einzelnen  Partien  der  Linse 
i  ie  Lichtstrahlen  konzentriren.  In  Wahrheit  besteht  zwischen  diesen  einzel- 
een  kräftigeren  Bildern  ein  stetiger  Uebergang  durch  weniger  in- 
eensive  Bilder,  welche  sich  nur  wegen  ihrer  geringen  Lichtstärke  der 
fVahrnehmung  entziehen. 

Alle  diese  schwachen  und  starken  Bilder  eines  hinreichend  schma- 
een  Körpers,  sowie  die  auf  Zerstreuung  beruhenden  Ränder  eines 
rrösseren  Körpers  sind  durchsichtig,  weil  jeder  Punkt  im  Räume  Ge- 
legenheit findet,  trotz  jenes  schmalen  Körpers  oder  Randes  Lichtstrahlen 
II  die  Pupille  zu  senden,  d.  h.  sichtbar  zu  werden. 

Bei  Körpern,  welche  ganz  nahe  vor  das  Auge  gehalten  werden,  er- 
83Ugen  sich  diese  Zerstreuungsbilder  immer,  gleichviel  ob  man  entfern- 
fßre  oder  diese  Körper  selbst  zu  fixiren  sucht,  weil  das  Auge  die  Fähigkeit 
iicht  besitzt,  sich  auf  so  kurze  Sehweiten  zu  akkommodiren,  also  für 
men  derartigen  Körper  immer  zu  weit  akkommodirt  ist. 

Eine  dicht  vor  das  Auge  gehaltene  Nadel  ist  daher  niemals  scharf 
n  sehen;  sie  erscheint  stets  als  ein  breiter  durchsichtiger  Streifen, 
©rdeckt  also  niemals  entferntere  Objekte,  sodass  dieselben  unsichtbar 
öürden  (abgesehen  von  den  Wirkungen  des  Wettstreites  nach  §.13 
CO.  5). 

8.  Vervielfältigung  der  Umrisse  des  Objektes.  Wenn  das  Ob- 
kkt  kein  schmaler  Körper  ist;  so  trennen  sich  die  in  Nr.  6  erwähnten 
aauptbilder  nicht  vollständig  voneinander,  sondern  decken  sich  theil- 
«eise.  Das  Objekt  erscheint  alsdann  als  ein  Vielfaches  von  Bildern, 
eelche  nur  wenig  übereinander  verschoben  sind,  oder  als  ein  Ob- 
Ikt  mit  vervielfältigten  Umrissen.  So  fallen  z.  B.  diejenigen 
ililder  der  in  Fig.  392  dargestellten  Nadel,  welche  nur  in  der  Längen- 
cchtung  verschoben  erscheinen,  theilweise  aufeinander. 

Besonders  markiren  sich  bei  einem  schlanken  Körper  diejenigen 
Fig.  399.  Doppelbilder,  welche  durch  die  auf  die  Hauptdimension 
des  Objektes  normal  stehenden  Licht-  und  Schattensäume 
entstehen.  So  erscheint  die  Spitze  eines  Kirchthurmes 
nach  Fig.  399.  Diese  Erscheinung  findet  selbstverständlich 
sowohl  beim  Sehen  mit  zwei,  wie  auch  beim  Sehen  mit 
einem  Auge  statt. 

Durch  künstliche  Akkommodation  auf  nähere  Entfer- 
nung kann  man  die  einzelnen  Bilder  viel  weiter  überein- 
ander verschieben. 

Das  ermüdete  oder  das  trunkene  Auge  hat,  wie  schon 
mehrfach  erwähnt,  eine  nicht  gleichmässig  gespannte 
Linse.  Die  vorstehende  Erscheinung  der  Verdopplung 
der  Umrisse  ist  daher  vor  einem  solchen  Auge  effekt- 
voller. 

Auch  wenn  das  Auge  durch  langes  Sehen  auf  sehr 
kurze  Sehweite,  z.  B.  durch  Lesen  oder  Schreiben  vor- 
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übergehend  knrzsichtig  geworden  ist,  steigert  sich  das  vorstehende  Phä- 
nomen. 

In  den  beiden  letzteren  Fällen,  also  bei  langem  und  angestrengtem 
Gebrauche  auf  kurze  Sehweiten  und  im  trunkenen  Zustande  findet  übri- 
gens  häufig  auch  eine  zu  starke  Konvergenz  der  beiden  Augenaxen 
beim  Blicke  auf  entferntere  Objekte  statt,  die  Augen  schielen  einwärts 
und  bewirken  alsdann  eine  Verdopplung  der  Objekte,  welche  sich  nicht, 
wie  die  vorstehende  Wirkung  der  schlaffen  Linse,  bloss  auf  die  Umrisse 
beschränkt,  sondern  die  Doppelbilder  oft  in  einem  namhaften  Abstände 
verrückt. 

Die  Beobachtung,  dass  im  trunkenen  Zustande  die  Augen  nicht  za 
schwach,  sondern  zu  stark  konvergiren  und  dass  demzufolge  induktorisch 
auch  die  Pupille  nicht  zu  gross,  sondern  zu  klein  wird  und  die  Augen- 
lider sich  nicht  zu  weit  öffnen,  sondern  sich  verengen,  steht  mit  def 
schon  in  §.  6  No.  5  erwähnten  Thatsache  in  Verbindung,  dass  auch  im 
Schlafe  eine  zu  starke  Axenkonvergenz  stattfindet  und  bestätigt  äio 
daselbst  ausgesprochene  Ansicht,  dass  wenn  gewisse  Partien  des  Nerven 
Systems  erschlaffen  (wie  im  Schlafe  und  im  Rausche)  nicht  nothwendig 
alle  Theile  dieses  Systems  zu  erschlaffen  brauchen,  vielmehr  manche  sehr 
wohl  zu  einer  gesteigerten  Thätigkeit  veranlasst  werden  können. 

9.  Verstärkung  der  Licht-  und  Schattensäume  durch  Kontrast 
Es  ist  klar,  dass  die  Strahlenphänome  durch  den  Kontrast  zwischen 
der  Z  er  s  t  r  e nun gsf  i  gur  und  deren  Hintergrund  e  wesentlich  ge- 
hoben werden.    Die  helle  Zersti-euungsfigur,  sei  es  ein  Stern,  ein  Licht- 
saum oder  ein  ganzes  Zerstreuungsbild  des  Objektes,  wird  auf  dunklem 
Grunde  und  die  dunkle  Figur  auf  hellem  Grunde  umso  intensiv e^i 
und  ausgebildeter  (grösser)  erscheinen.    Eine  schwache  Erschi 
nung,  namentlich  eine  Schattenfigur,  welche  bei  ungenügend  koutrasiä 
rendem  Hintergrunde  gar  nicht  sichtbar  ist,  wird  durch  hinreichende^ 
Kontrast  noch  wirksam  bleiben.  '{ 
Der  Konirast  wird  aber  ferner  bewirken,  dass  Zerstreuungsfigureii 
von  hinlänglicher  Breite   nicht   eine   gleichmässige  Helligkeit  zeigeiji 
sondern  an  den  Rändern,  wo  der  Kontrast  am  stärksten  wirkt,  am  in 
Fig.  400.        t  en  sivs  ten  erscheinen.   Ausserdem  markirt  sich,  wie 
schon  früher  erwähnt,  bei  einem  durchsichtigen  Körper 
^   '}  h     immer  die  Grenze  mehr  als  der  unterschiedslose  innere 


I 
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Raum. 

Demgemäss  entstehen  auf  der  Grenze  a  b  eines 
dunklen  Körpers  ahhg  (Fig.  400)  zwei  Säume,  ein 
Lichtsaura  a  hdc,  welcher  sich  auf  den  dunklen  Kö^ 
per  legt,  und  ein  S  chatten  sau  m  ah/e,  welch* 
sich  vor  den  Körper  legt.  Der  Lichtsaum  ist  leb? 
hafte r  als  der  Schattensaum,  und  zwar  ist  derselbe 
am  hellsten  an  der  äussersten  Kante  cd,  wogegen  dtf 
Schattensaum  an  der  äussersten  Kante  ef  tua  dunkelü 
sten  ist. 

Wenn  der  Schattensaum  so  schwach  ausfällt,  dass 
er  nicht  wahrgenommen  wird;  so  ist  der  Haupteffekt 
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Fig.  401. 


PhäDomens  Beschneidung  oder  Verkleinerung  des  dunklen 
rpers  und  Vergrösserung  des  hellen  Körpers.  Wenn  dagegen  der 
lattensaum  genügend  stark  hervortritt;  so  stellt  sich  der  direkt  ent- 
ijengesetzte  Effekt,  nämlich  Vergrösserung  des  dunklen  und 
rrkleinerung  des  hellen  Körpers  ein. 

Auf  diese  Weise  kann  die  Thurmspitze,  Fig.  399,  je  nach  der  Hellig- 
i  der  Luft  bald  geschmälert  und  stumpfer,  bald  vergrössert  und  schlan- 
erscheineu. 

Ebenso  erscheint  ein  Fabrikschornstein  nach  Fig.  401  bald  verdünnt, 
bald  verdickt,  jenachdem  die  innere  oder  die  äussere 
Kontur  am  stärksten  hervortritt. 

Im  Allgemeinen  vernichtet  ein  zu  heller  Hinter- 
grund den  Schattensa  um,  sodass  alsdann  vorzugs- 
weise Beschneidung  der  dunklen  Körper  statt- 
findet. Ein  hinreichend  matter  Hintergrund  dagegen 
erzeugt  schwache  Lichtsäume  und  lässt  die  Schat- 
tensäume zur  Wirkung  kommen,  ruft  also  die  schein- 
bare Vergrösserung  der  dunklen  Körper  hervor. 

Die  einzelnen  Theile  eines  Körpers  rufen  häufig  ver- 
schiedene Kontrastwirkungen  hervor  oder  sie  sind  einer 
regelmässigen  und  vollkommenen  Entwicklung  der  Licht- 
und  Schattensäume  mehr  oder  weniger  günstig  und 
beeinflussen  alsdann  in  besonderer  Weise  die  Form  ,  in 
welcher  der  Körper  erscheint. 

.  So  wird  eine  ganz  frei  in  der  Luft  stehende  Säule 
in  sehr  heller  Luft  auf  ihrer  ganzen  Höhe  durch  die 
itsäume  ziemlich  gleichförmig  beschnitten.  Eine  solche  Säule  bedürfte 
iier  Enthasis  (Schwellung),  um  zylindrisch  zu  erscheinen. 

Steht  die  Säule  auf  dem  Erdboden 
auf,  ragt  aber  sonst  in  die  freie  Luft; 
so  ist  die  Beschneidung  oben  am  stärk- 
sten, unten  am  schwächsten  (Fig.  402). 
Eine  solche  Säule,  wie  sie  zu  monu- 
mentalen Zwecken  häufig  vorkömmt, 
darf  ebenfalls  keine  Enthasis  haben. 
Dieselbe  könnte  eher  nach  oben 
verdickt  werden:  allein  Diess  möchte 
überflüssig  erscheinen,  da  die  Beschnei- 
dung nur  die  perspektivische  Verjün- 
gung nach  oben  hin  erhöht,  ohne  die 
Geradlinigkeit  zu  vernichten. 

Nur  eine  freie  Säule,  welche  auf  dem 
Erdboden  steht  und  oben  ein  Gesims 
trägt,  wird  nach  Fig.  403  in  der  Mitte 
am  stärksten  beschnitten  werden,  be- 
also  einer  Enthasis,  um  zylindrisch  oder  doch  geradlinig  verjüngt 
nrscheinen. 

Ausserdem  ist  klar,  dass  die  Enthasis  einen  sehr  hellen  Hinter- 
nd  voraussetzt.  Demnach  kann  nur  eine  frei  stehende  Säule,  keine 
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Wandsäule  (Pilaster)  eine  Schwellung  erhalten,  und  auch  hierfür  ist  die 
seihe  nur  da  motivirt,  wo  ein  frei  liegendes  Bauwerk  in  leuchtender  Lul. 
gegeben  ist,  wie  sie  Griechenland  dauernd  darbietet.  Unser  nordischf: 
Himmel  verbietet  Enthasis  an  Säulen,  welche  ein  Bauwerk  zum  Hinter 
gründe  haben,  und  in  inneren  Sälen  ist  die  Schwellung  der  Säulen  durcli 
aus  naturwidrig. 

Auch  die  sonstige  Umgebung  beeinflusst  die  Wirkung.  So  würd 
z.  B.  die  mit  einer  Enthasis  versehene  Säule,  wenn  unten  im  Hintergrund 
Buschwerk  liegt,  das  Ansehen  nach  Fig.  404  annehmen. 

Fig.  404.  i 


Der  durch  Wolken  streichende  Mond   zeigt,  wenn  er  von  ein« 
durchscheinenden  Nebelmasse  nur  theil weise  bedeckt  ist,  die  Gestalt  Fig.  40j 
In  den  Quadraturen  erscheint  die  Mondsichel  immer  grösser,  als  der  nidi 
von  der  Sonne  beleuchtete  Theil,  welcher  durch  das  reflektirte  Erdlidai 
matt  sichtbar  ist.  |l 

10.  Reflexlinien  auf  den  Zerstreuungsbildern.  Unter  manche 
Umständen  erzeugen  die  Zerstreuungsbilder,  selbst  die  schwächsten,  kiä 
tige  und  eigenthümliche  Erscheinungen.  Diess  tritt  ein,  wenn  gewiss 
Theile  derselben  intensiv  erleuchtet  werden. 

Wenn  z.  B.  auf  eine  blanke  Metallnadel,  welche,  dicht  vor  das  Aug 
gehalten,  als  der  in  Fig.  406  dargestellte,  kaum  sichtbare  Schatten 
streifen  erscheint,  der  Reflex  eines  leuchtenden  Punktes  h  fällt;  so  vei 
einigen  sich  alle  den  einzelnen  Bildern  der  Nadel  entsprechenden  Reflex 
punkte  zu  einer  glänzenden  Linie  cd.  Da  für  die  perspektivisch  an 
gedeutete  Stellung  des  Auges  bei  a  jeder  Reflexpunkt  d  in  einer  auf  de 
Nadel  normal  stehenden  und  durch  das  Auge  a  und  den  leuchtende! 
Punkt  1)  gehenden  Ebene  liegen  muss;  so  fallen  die  Reflexpunkte  solche 
Zerstreuungsbilder  der  Nadel,  welche  nur  auf  Verrückungen  in  der  Ri«» 
tung  des  gegebenen  Objektes  oder  auch  in  den  Richtungen  der  auf  dtt 
Auge  a  führenden  Radien  beruhen,  mit  den  Reflexpunklen  der  übrigen  Bilde 
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•usammen,  welche  auf  Verrückungen  in  den  Richtungen  der  von  h  auslau- 


Fig.  406. 


f enden  Linien  beruhen. 

Da  ausserdem  ein  von  h  auslaufen- 
der, an  der  Nadel  oder  deren  Tangen- 
tialebene reflektirter  Strahlenkegel  hd, 
insofern  die  Spiegelfläche  glatt  genug 
ist,  sodass  die  Diffusion  nicht  mit- 
wirkt, ganz  genau  unter  denselben  Ver- 
hältnissen ins  Auge  a  tritt,  wie  ein  in 
der  Richtung  da  aus  der  Entfer- 
nung des  Punktes  h  herkommender 
Strahlenkegel;  so  wird  jeder  Reflex- 
punkt d,  wenn  man  nicht  die  Nadel, 
sondern  den  leuchtenden  Punkt  b 
fixirt,  als  in  der  Entfernung 
dieses  Punktes  liegend  erscheinen. 
Die  Reflexlinie  cd  wird  dem- 
lach  als  ein  gerader  Lichtstrahl  erscheinen,  welcher  normal 
nuf  der  Nadel  steht  und  auf  den  leuchtenden  Punkt  h  gerichtet 
ist.  Fixirt  man  den  leuchtenden  Punkt  h;  so  wird  dieser  Strahl 
Dach  in  der  durch  diesen  Punkt  normal  auf  die  Sehlinie  geleg- 
n  Ebene  zu  liegen  scheinen. 

Eine  krumme  Nadel  erzeugt  einen  krummen  Strahl. 
Empfängt  ein  kugelförmiger  Knopf,  z.B.  ein  Nadelknopf,  denRe- 
3x  eines  leuchtenden  Punktes;  so  erweitert  sich  das  Phänomen  zu  einer 
länzenden  Scheibe. 

Ist  die  gerade  oder  krumme  Nadel  nicht  sehr  glatt,  sondern  von 
oner  solchen  Oberflächenbeschafi'enheit,  dass  sich  vermöge  der  Reflexion 
lad  Diffusion  lange  Lichtlinien  darauf  bilden;  so  vereinigen  sich  die 
inien  in  den  Zerstreuungsbildern  zu  glänzenden  zylindrischen 
Hachen. 


§.  58. 

Gefiederte  Sterne,  Strahlenbüschel  und  Lichtbärte. 


1.  Gefiederter  Stern.  Wenn  man  im  Anblicke  eines  Strahlensternes 
}) Fig. 407 (a.f.S.)  bei  gerade  gehaltenem  oder  auch  etwas  gesenktem 
Kjpfe  blinzelt,  d.  h.  die  Augenlider  zusammenkneift;  so  verändert 
bh  der  obere  Theil  des  Sternes  nach  (2).  Die  mittleren  drei  Strahlen 
ihiessen  steil  in  die  Höhe,  divergiren  jedoch  etwas,  ein  jeder  bildet  einen 
iel  von  isolirten,  etwas  schräg  nach  oben  und  aussen  gekehrten  Licht- 
ementen  mit  einer  pfeilartigen  Spitze.  An  den  Seiten  besäumt  sich  diese 
ttrtie  mit  noch  schräger  nach  aussen  gerichteten  Lichtspitzen,  welche  eine 
hiederholung  der  obersten  Gabelarme  der  horizontalen  Strahlen  des  nor- 
blen  Sternes  oder  auch  eine  Vervielfältigung  der  im  normalen  Sterne 
ififlchen  den  Ilauptstrahlen  sich  zeigenden  Lichtspitzen  darstellen.  Na- 
»ntlich  ist  die  Isolirung  der  Qucreleraonte  in  den  beiden  äusseren 
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Strahlen  stärker  als  in  dem  mittelsten 
wieder  erheblicher  als  in  den  Strahlen. 

Fig.  407. 


Fig.  408. 


und  in  dem  äussern  Saume 
Ebenso  sind  die  Querelemente 
in  dem  äusseren  Saume  fla- 
cher geneigt,  als  iu  den 
Strahlen.  Fig.  408  stellt  diese 
Beziehung  schematisch  deut» 
lieber  dar,  indem  ab,  ah  den 
äusseren  Saum,  cd,  cd  dif 
äusseren  Strahlen  und  ef 
den  mittleren  Strahl  vertritt 
Zur  Unterscheidung  von 
der  normalen  Gestalt  wollen 
wir  der  leichteren  Bezug- 
nahme wegen  eine  solche  Er» 
scheinuug  einen  gefieder- 
ten Stern  nennen. 


2.  Strahlenbüschei. 
Gleichzeitig  entstehen  beim 
Blinzeln  in  der  gedachten 
Stellung  des  Kopfes  lange 
Strahlenbüschel,  welche 
aus  dem  Mittelpunkte  des 
Sternes  kommend,  in  geraden 
Linien  nach  unten  und 
vorn  schiessen,  wie  (3)  dar- 
stellt. 

Diese  Büschel  unterschei- 
den sich  von  den  gefieder- 
ten.Strahlen  sehr  wesent- 
lich. Während  diese  Strahlen 
genau  der  Zahl  der  korrespondirenden  Arme  des  regelmässigen  Strahles 
entsprechen,  ist  die  Zahl  der  einfachen  Strahlen,  welche  den  Büschel  bil- 
den, ziemlich  gross.  Während  jene  Strahlen  in  der  Ebene  des  Sternes 
liegen,  also  normal  auf  der  Sehlinie  stehen,  nehmen  die  Büschelstrahlen 
eine  Richtung  an,  welche  vom  Sterne  gegen  das  Auge  und  zwar  gegen 
den  unteren  Theil  des  Auges  oder  die  Wange  läuft,  und  durch  vorgt 
haltene  Gegenstände  kann  man  sich  überzeugen,  dass  diese  Büschelstvah- 
len  scheinbar  bis  nahe  vor  das  Gesicht  dringen.  Während  jene  Strah- 
len aus  ziemlich  breiten  isolirten  Elementen  bestehen,  bilden  die  letzteren,! 
ziemlich  feine  stetige  Linien.  Endlich  zeigen  die  Büschelstrahlen  eine 
gewisse  Unregelmässigkeit;  sie  divergiren  bald  mehr,  bald  weniger 
gegeneinander,  manche  durchkreuzen  sich,  und  wenn  man  den  Kopf 
seitwärts  hinundher  bewegt,  hüpfen  diese  Strahlen  häufig  übereinander  j 
hinweg,  wogegen  die  gefiederten  Strahlen  bei  dieser  Di'ehung  des  Kopfes 
nur  eine  schwache  relative  Bewegung  annehmen. 


3.  Fixirung  des  Sternes.  Wie  jeder  Punkt  eines  normalen  Ster- 
nenarmes und  eines  gefiederten  Strahles,  ebenso  kann  man  auch  jeden 
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unkt  eines  langen  und  dicht  an  das  Auge  herantretenden  Büschelstrahleß 
it  dem  Auge  fixiren:  derselbe  reicht  bei  diesem  Anblicke  nicht  aus, 
io  eine  entoptische  Figur  im  Auge,  sondern  steht,  wenn  man  nur  die 
Ilgenlider  ruhig  hält,  beim  Köllen  des  Auges  fest  wie  ein  wirkliches 
lijekt. 


4.  Umkehrung  des  Sternes.  Wenn  man  den  Kopf  ziemlich  hoch 
npor  hält;  so  kehrt  sich  das  vorstehende  Bild  um:  es  verwandeln  sich 
im  Blinzeln  die  unteren  vier  Strahlen  (2)  Fig.  409  in  gefiederte 
rahlen,  während  sich  die  oberen  nur  ein  wenig  dehnen  und  die  hori- 
iitalen  ganz  unverändert  bleiben. 

Ausserdem  schiessen  jetzt  Büschel  nach  oben  und  vorn  (3). 

Wenn  man  den  Kopf  sehr  weit  nach  oben  überlegt,  zeigt  sich  die 
u'stehende  Erscheinung  auch  ohne  Blinzeln. 

Fig.  409. 


5.  Verdopplung  der  Büschel.  Bei  einer 
laltung  des  Kopfes,  welche  eine  Zwischeulage 

'ischen  der  geraden  und  der  zuletzt  gedach- 
rn  hoch  erhobenen,  also  eine  wenig  erhobene 

Idet,  hat  man  nach  Fig.  410  die  Erscheinung 
»wohl  der  nach  oben  als  auch  der  nach  unten 
OTchteten    gefiederten   Strahlen  und 

irahlenbüschel.  In  horizontaler  Richtung 
ädert  sich  der  Stern  auch  jetzt  nicht. 

6.  Lichtbärte.  Senkt  man  den  Kopf  sehr  tief  (wobei  sich  die 
lagenbrauen  kräuseln  und  das  Augenlid  den  oberen  Pupillenrand  ver- 
ickt),  so  verschwinden  die  gefiederten  Strahlen  und  die  Büschel.  Die 
rscheinung  verwandelt  sich  alsdann  in  einen  Hof  oder  Bart  von 
ichtbüscheln  nach  Fig.  411  (a.  f.  S.),  welcher  auch  durch  Blinzeln 
cht  wesentlich  mehr  zu  ändern  ist. 

In  diesem  Barte  markiren  sich  zwei  einander  schräg  durchschneidende 
auptrichtungeu.   Beobachtet  man  nur  mit  dem  rechten  Auge;  so  stellt 
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sich  nach  Fig.  412  nur  die  eine  dieser  beiden  Hauptrichtungen  dar,  undt 
beobachtet  man  nun  mit  dem  linken  Auge,  die  andere  nach  Fig.  413.  ' 

Fig.  411.  Fig.  412.  Fig.  413.  - 


7.  Zusammendrängung  der  gefiederten  Strahlen  bei  nahen 
Objekten.  Wenn  mau  dem  leuchtenden  Körper  so  nahe  ist,  dass  derselbe 
sich  nicht  als  Strahlenstern  zeigt;  so  nehmen  die  gefiederten  Strahlen' 
die  Gestalt  kompakter  vertikaler  Strahlen  von  kurzer  Länge  an.  Die 
Strahlenbüschel  behalten  ihre  obige  Richtung  und  Länge  bei. 

8.  Strahlenbüschel  beim  Blicke  in  die  Sonne.  Je  heller  der 
leuchtende  Körper  ist,  desto  vollkommener  entwickelt  sich  das  Phänomen  der 
Strahlenbüschel;  am  vollkommensten  beim  Blicke  in  die  Sonne,  indem 
man  die  Augenlider  angemessen  zusammenkneift  und  womöglich  die  Strah- 
len durch  eine  ihre  Intensität  etwas  vermindernde  Substanz  gehen  oder 
an  Gegenständen  vorbeistreifen  lässt,  welche  einen  Theil  der  Sonnen- 
scheibe verdecken. 

Ist  der  Kopf  gerade  auf  die  Sonne  gerichtet  oder  etVas  gesenkt;  so 
erscheinen  die  Strahlenbüschel  beim  Blinzeln  nach  Fig.  414.  Ein  kom- 
pakter intensiver  und  ziemlich  geradliniger  Strahlenbüschel  schiesst  nach 
unten  und  vorn.  Ausserdem  bilden  sich  aber  bei  geradeaus  gerichtetem 
Kopfe  zahlreiche  isolirte.  bogenförmige,  nach  unten  konkav  gekrümmte, 
meistens  irisirende  Büsclielstrahlen ,  welche  sich  nach  rechts  und  links 
wenden  und  stärker  divergiren,  sodass  sie  dem  Auge  nicht  so  nahe  zu  kom- 
men scheinen,  als  die  vorderen  Büschel.  Bei  etwas  gehobenem  Kopfe  ge- 
sellen sich  zu  diesen  Seitenbüscheln  noch  aufwärts  gerichtete:  der  abwärts 
gekehrte  Büschel  zertheilt  sich  ebenfalls  und  die  ganze  Erscheinung  ge- 
währt den  Anblick  der 
Innenfläche  eines  Strah- 
lenti'ichters. 

Richtet  mau  den  Kopf 
hoch  auf;  so  kehrt  sich 
nach  Fig.  415  der  ge- 
rade Büschel  nach  oben 
und  vorn.  Die  Seiten- 
strahlen sind  alsdann  un- 
bedeutend. 

9.  Lichtsäume  und 
Zerstreuungsbilder 
bei  nahen  Objekten. 
Wenn    das  leuchtende 
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t  kt  so  nahe,  so  gross  oder  so  hell  ist,  dass  dasselbe  nicht  als  Stern 
heint;  so  kommen  beim  Blinzeln  auch  keine  gefiederten  Strahlen, 

Fig.  416. 


sondern  an  deren  Stelle  nur  verlängerte  Licht- 
säume zum  Vorschein. 

Wohl  aber  bilden  sich  auch  in  diesem  Falle  beim 
Blinzeln  die  nach  vorn  schiessenden  Strahlenbü- 
schel. Letzteres  ist  überhaupt  beim  blinzelnden 
Bhcke  auf  jeden  hellen  Körper,  z.  ß.  auf  die  er- 
leuchteten Fenster,  der  Fall. 

Von  einer  nahen  und  hellen  Flamme  erhält  man 
neben  den  vorstehenden  Erscheinungen  oftmals  die 
auf  Zerstreuungsbildern  beruhenden  Gestalten  vieler 
in  horizontaler  Richtung  parallel  nebeneinander  ge- 
stellten, sich  theilweise  bedeckenden  und  nach  den 
Enden  kleiner  werdenden  Flammen  (Fig.  416). 


10.  Verschwinden  der  Büschel  bei  grosser  Entfernung.  Wenn 
linteusität  des  Strahleusternes  durch  vergrösserte  Entfernung  auf  ein 
iisses  Maass  herabgesunken  ist,  erzeugen  sich  beim  Blinzeln  nur  noch 
-gefiederten  Strahlen,  nicht  aber  mehr  die  Strahlenbüschel. 
Bei  noch  tiefer  herabsinkender  Lichtstärke  bleiben  auch  die  Büschel  aus. 


11.  Steigerung  des  Phänomens  durch  Thränen  im  Auge.  Thrä- 
im  Auge  steigern  das  Phänomen  der  gefiederten  Strahlen  und  der 

chel,  indem  sie  die  einzelnen  Strahlen  vollkommener,  länger  und  gläuzen- 
1  machen.  Häufig  fügen  sich  hierdurch  unregelmässige  Lichtfiguren  in 
JBild  ein. 

12.  Ausgangspunkt  der  BüschelstraMen.  Die  in  Fig.  407  und 
nach  unten  laufenden  Strahlen   gehen  immer  von  den  höchsten 

tkten  und  die  iu  Fig.  409  und  415  nach  oben  laufenden  von  den 
f'sten  Punkten  des  leuchtenden  Objektes  aus. 
Denn  wenn  in  Fig.  ill  hc  ein  Büschel  ist,  welcher  von  der  Flamme  h 


Fig.  417. 


nach  vorn  und  unten  geht,  und 
man  senkt  nahe  vor  dem  Auge  a 
einen  undurchsichtigen  Gegen- 
stand de  herab;  so  verschwin- 
det der  ganze  Büschel  in  dem 
Augenblicke,  wo  der  Körper  de 
mit  der  untersten  Kante  e  die 
.  Auge  a  nach  der  obersten  Spitze  der  Flamme  führende  Sehlinie  ah 
■irbricht;  also  in  dem  Augenblicke,  wo  man  diese  Spitze  nicht  mehr  sieht. 


Fig.  418. 


Ebenso  verschwindet  nach 
Fig.  418  der  von  unten  kom- 
.v^^b  mende  Büschel  1)C  in  dem  Au- 
genblicke,  wo  der  Gegenstand 
d  die  nach  dem  untersten 
Punkte  der  Flamme  führende 
Sehlinie  abschneidet. 
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Ein  dicht  an  das  Auge  gehaltener  Gegenstand  d  erscheint  wegen  d 
Zerstreuungskreise  (§.  50)  niemals  scharf  begrenzt.  Die  Kante  e  erschein 
also  bis  auf  eine  gewisse  Höhe  cf  als  durchsichtig.  Damit  die  Lieh 
büschel  hc  verschwinden,  genügt  es  nun,  dass  die  äusserste  Grenzlini 
der  Zerstreuungskreise,  welche  noch  ganz  durchsichtig  erscheint,  in  di 
Gesichtslinie  ah  hineintrete.  ^ 
Ist  der  Gegenstand  de  eine  feine  Nadel,  welche  normal  auf  d* 
Ebene  der  Figur  steht,  welche  also  wie  ein  allenthalben  durchsichtige 
Gegenstand  erscheint;  io  ist  es  interessant,  dass  die  nach  unten  gehend" 

Lichtbüschel  hc  (P'ig.  419)  n 
so  lange  verschwinden,  als  di 
unterste  Zerstreuungsfigu 
e  die  nach  der  Spitze  der  Flamm 
h  führende  Gesichtslinie  verdec 
Rückt  man  die  Nadel  tiefer,  z.B 
in  -die  Stellung  d'e'  oder  d" e'> 
so  erscheinen  jene  Büschel  wied" 
Bei  den  nach  oben  gehenden  Lichtbüscheln  ist  das  Verhältniss  um 
gekehrt. 


Fig.  419. 


•f1 


1) 


13.  Experimente.  Wenn  mau  beim  Anblicke  der  nach  unten  gehen 
den  Lichtbüschel  nach  Fig.  420  einen  undurchsichtigen  Gegenstand  de  vo 
Fig.  420.  unten   herauf  vor   das  Aug 

schiebt;  so  bleiben  die  Büsc' 
so  lange  sichtbar,  bis  die  ob« 
Kante  in  die  nach  der  Spitze  d 
Flamme  führende  Gesichtslinie 
tritt.  Unter  der  oberen  Kan 
des  Gegenstandes  de  versteh' 
wir  aber  den  Beginn  /  des  vollkommen  undurchsichtigen  Theiles,  üb 
welchen  sich  der  durchsichtige  Zerstreuungsrand  noch  bis  e  erhebt. 

Obgleich  die  dunkle  Wand  df  ganz  nahe  vor  dem  Auge  liegt,  a' 
kann  die  Augenlider  berühren;  so  behalten  doch  die  Strahlen 
ihre  scheinbare  Richtung,  welche  tief  gegen  die  Wange  zielt,  unver" 
dert  bei,  indem  auch  die  dunkle  Wand  viel  entfernter,  nä" 
lieh  ganz  nahe  vor  der  Flamme  h  bei  d'f  zu  liegen  schei 

Je  höher  sich  der  Gegenstand  de  hebt,  desto  glänzefl, 
der  erscheinen  die  Büschel,  namentlich  bei  Tageslicht, 
unzweifelhaft  der  durch  die  undurchsichtige  Wand  erzeu 
dunkle  Hintergrund  veranlasst. 

14.  Besondere  Form  der  gefiederten  Sterne.  Hä 
gehen  die  Lichtbüschel  sogar  von  einem  innerhalb  des 
fiederten  Sternentheiles ,   also  oberhalb  des  leuchtend 
Mittelkernes  liegenden  Punkte  aus. 

Zuweilen  hebt  sich  aber  auch  der  gefiederte  Sternenth 
von  dem  normal  bleibenden  ganz  ab  und  bleibt  mit  letB- 
terem  nur  durch  zwei  starke  sich  kreuzende  Strahlen  iB 
Verbindung  (Fig.  421). 


Fig.  421. 


No.  16.   Richtung  der  Büschelstrahlen.  169 

Diese  besonderen  Erscheinungen  hängen  von  dem  augenblicklichen 
r. stände  des  Auges,  nicht  von  dem  Objekte  ab. 

15.  Länge  der  Büsehelstralilen.  Was  die  Länge  der  Büschel- 
lahlen  betrifft;  so  werden  dieselben  umso  länger  oder  nähern  sich  dem 
yichte  umso  mehr,  je  stärker  man  die  Augenlider  zusammenkneift,  bis  zu 
ter  gewissen  Grenze,  welche  sie  nicht  überschreiten  können.  Bei  wei- 
.3m  Zusammenkneifen  der  Augenlider  verkürzen  und  vermindern  sich 

dann  diese  Strahlen  und  ebenso  die  gefie- 
derten Strahlen,  bis  sie  nahe  vor  dem  völli- 
gen Schliessen  der  Augenlider  ganz  ver- 
schwinden. 

In  diesem  Stadium  stellen  sich  nach 
Fig.  422  zwei  normal  auf  die  Sehlinie  ste- 
hende horizontale  Lichtbärte  von  Bü- 
relstrahlen  ein,  welche  zuweilen  irisiren  und  nach  dem  Verschwinden 
•  vorderen  Büschel  und  der  gefiederten  Strahlen  sich  behaupten. 

16.  Richtung  der  Büsch elstrahlen.  Obgleich  die  nach  vorn  ge- 
iirten  Büschelstrahlen  keine  ganz  regelmässigen  Fächer  bilden ;  so  er- 
iint  man  doch  darin  zwei  Hauptrichtungen:  die  eine  Partie  der 

ahlen  ist  mehr  nnch  rechts,  die  andere  mehr  nach  links  geneigt  und 
;se  beiden  Hauptbündel  durchkreuzen  sich  in  oder  nahe  vor  dem  leuch- 
uden  Objekte.   Ja  paralleler  die  Strahlen  des  Objektes  einfallen,  wie 

der  Sonne  und  den  Gestirnen,  desto  geringer  wird  diese  Divergenz, 
cch  bei  so  nahen  Objekten ,  welche  ein  sehr  starkes  Blinzeln  erfordern, 

die  Büschel  zur  Erscheinung  zu  bringen,  ist  die  Divergenz  kleiner. 
Die  nach  vorn  und  unten  gerichteten  Büschelstrahlen  krümmen  sich, 
im  sie  durch  starkes  Blinzeln  auf  das  Maximum  ihrer  Länge  gebracht 
•'den,  in  den  untersten  Enden  häufig  stark  nach  aussen  um.  Bei 
.  nach  vorn  und  oben  gerichteten  Büschelstrahlen,  welche  niemals  die 
uge  der  unteren  annehmen,  auch  stets  steiler  nach  oben,  als  die  ande- 

nach  unten  stehen,  tritt  diese  Umbiegung  weniger  stark  auf.  Dagegen 
;5heinen  diese  Strahlen  durch  einen  zwischen  ihnen  liegenden  Licht- 
iimmer,  welcher  oben  wie  ein  Schleier  abgegrenzt  ist,  wie  zu  dem  Man- 

einer  Kegelfläche  gehörig,  in  welchen  man  von  oben  hineinsehen 
i können  glaubt.   Bei  den  unteren  Strahlen  ist  diese  Erscheinung  weni- 

deutlich;  dieselben  stehen  mehr  isolirt  da. 

17.  Veränderungen  beim  Zusammenkneifen  der  Augen, 
mn  man  die  Augenlider  langsam  zusammenkneift,  erkennt  man  beim 
;blicke  eines  Sternes,  dass  sich  zuerst  die  betreffenden  Strahlenarme 
■.•längern  und  steiler  stellen,  ehe  diese  Partie  des  Sternes  in  die 
iitalt  des  gefiederten  Sternes  übergeht,  und  ehe  auf  der  entgegenge- 
tten  Seite  Lichtbüschel  entstehen. 

18.  Einfluss  des  Blinzeins.  Mit  dem  Blinzeln  ist  die  Neigung 
»bunden,  das  Auge  näher  zu  akkommodiren,  wodurch  der  Strahlen- 
im  sich  nach  §.  53  No.  10  nach  allen  Seiten  vergrössert  und  man  muss, 
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wenn  das  Auge  durch  öfteres  Blinzeln  affizirt  ist,  förmlich  dagegen  a 
kämpfen,  dass  sich  mit  dem  Blinzeln  nicht  gleichzeitig  diese  Akkommod 
tiousveränderung  erzeugt. 

19.  Strahlengefieder  eines  dunklen  Körpers.  Das  Phänomei 
der  gefiedertenSterne  zeigt  sich  auch  bei  dunklen  Körpern.  Wen 
man  einen  schwarzen  Punkt  (1)  in  Fig.  423  bei  geradeaus  gerichtete 

oder  etwas  gesenktem  Kopfe  mit  blinzelnde 
Auge  betrachtet;  so  bildet  sich  ein  nach  ohe 
gerichteter   schwarzer    Strahl   von  d 
Breite  des  Punktes,  welcher  an  seinem  oberste 
Ende  einen  dunkleren  Punkt  trägt.  Zuweilen  sie' 
man  nicht  den  schwächer  markirten  Strahl ,  so 
dem  nur  den  obersten  Punkt,  sodass  alsdann  d 
betrachtete  Punkt  verdoppelt  erscheint. 
Hebt  man  den  Kopf  mit  blinzelndem  Auge  hoch  empor ;  so  kehrt  sie 
die  Erscheinung  nach  (2)  um :  der  schwarze  Strahl  richtet  sich  nach  untö 
In  einer  Zwischenlage  des  Kopfes  erzeugt  sich  bei  starkem  Blinze' 
nach  (3)  der  doppelte  Strahl  mit  einem  aufwärts  und  einem  abwä 
gerichteten  Arme  und  Endpunkte. 

20.  Sprung  des  leuchtenden  Objektes  beim  Blinzeln.  We 
man  eine  entfernte  Flamme  durch  ein  feines  Loch  in  einem  Kartenblatt 
wo  sie  als  strahlenlose  glänzende  Scheibe  erscheint,  mit  geradeaus  ge 
richtetem  oder  gesenktem  Kopfe  betrachtet  und  nun  blinzelt;  s 
erkennt  man  deutlich,  dass  die  Scheibe  in  die  Höhe  springt  oder  ei 
höhere  Stellung  einnimmt  (ohne  dass  Verdopplung  eintritt). 

Betrachtet  man  diese  Scheibe  mit  gehobenem  Kopf;  so  sprin 
dieselbe  im  Momente  des  Blinzeins  abwärts. 

Wendet  man  bei  diesem  Versuche  nur  ein  Auge  an;  so  ist  der  ebe 
erwähnte  Sprung  nicht  vertikal  gerichtet,  sondern  im  ersteren  Fal 
schräg  nach  oben  und  innen  (nach  der  Nasenseite)  und  im  letztere 
Falle  schräg  nach  unten  und  innen.  Bei  der  Anwendung  beide 
Augen  hat  diese  Seitenrichtung  des  Sprunges,  wenn  sie  sich  in  dem  G 
sammtbilde  nicht  aufhebt,  eine  augenblickliche  Trennung  oder  Ve 
dopplung  des  Objektes  zur  Folge. 

Die  vorstehende  Verrückung  tritt  auch  in  Folge  des  Blinzeins  m 
ganz  freiem  Auge  bei  der  Betrachtung  jedes  Objektes,  insbesonde 
bei  den  vorhin  beschriebenen  Erscheinungen  der  Pfeilstrahlen  ein,  wob 
sich  der  ganze  Strahlenstern  etwas  verrückt. 

21.  "Weitere  Veränderu.ng  des  Sternes  beim  Blinzeln.  D 
eben  beschriebene  Bewegung  des  leuchtenden  Punktes  ist  ebenso  wie  d 
Hervortreten  der  gefiederten  Strahlen  und  der  Büschelstrahlen  eine 
Sprunge  zu  vergleichen.  Nachdem  die  Lichterscheinung  durch  diese 
Sprung  ihre  äusserste  Entwicklung  erlangt  hat,  ziehen  sich,  wenn  man  d 
Augenlider  ganz  ruhig  hält,  die  gefiederten  Strahlen  allmählich  auf  ei 
gewisse  Minimallänge,  die  oft  verscliwindend  klein  ist,  zusammen.  Ma 
kann  die  Erscheinung   nur  durch  fortgesetzte  Wiederholung  des 


Fig.  423. 
J  2  3 
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lU  Aktes,  also  durch  fortgesetztes  Blinken  mit  den  Augenlidern  auf 
u  Stadium  der  Entwicklung  erhalten. 
Die  Strahlenbüschel  dagegen  verharren,  solange  man  die  Augen- 

cr  in  der  'fraglichen  Stellung  hält,  ohne  erhebliche  Anstrengung 
aernd  in  ihrer  Grösse  und  Lage  und  nur  der  Endpunkt  derselben 
iwankt  hin  und  her,  sowie  man  mit  den  Augenlidern  zuckt.  Streng  ge- 
umen,  ist  es  übrigens  nicht  bloss  das  Ende  der  Büschelstrahlen,  wel- 

-•s  bei  diesen  Zuckungen  hinundher  schwankt,  sondern  alleElemente 

ites  solchen  Strahles  hüpfen,  wie  wenn  der  Strahl  elastisch  wäre  und 
1  in  seiner  ganzen  Länge  abwechselnd  ausdehnte  und  zusam- 

unzöge. 

Durch  die  nicht  ganz  regelmässige  Zerrbewegung  des  Blinzeins  ent- 
iifat  es  zuweilen,  besonders  wenn  das  Auge  durch  längeres  Blinzeln  schon 
czirt  ist  und  die  Augenlider  unfreiwillig  zucken,  dass  der  Sprung  der 
äederten  Strahlen  bei  hellen  und  dunklen  Objekten  in  abweichenden 
üitungen  erfolgt. 

22.  Durehlassung  der  Strahlen  durch  ein  feines  Loch.  Man 
tm  es  leicht  dahin  bringen,  dass  durch  ein  feines  Loch  Büschelstrah- 
( treten.  Ein  recht  feines  Loch  braucht  man  bei  gerade  oder  etwas  ge- 
tkt  gehaltenem  Kopfe  nur  vor  der  Pupille  so  hoch  als  irgend  möglich 
ih  oben  oder  bei  erhobenem  Kopfe  nur  so  tief  als  möglich  nach 
ten  zu  verschieben,  um  selbst  ohne  Blinzeln  einen  resp.  nach  vorn 
l  unten  oder  einen  nach  vorn  und  oben  schiessenden  Büschel  zu  erhalten. 
Der  durch  ein  feines  Loch  tretende  Büschel  divergirt  weniger. 
Schiebt  mau  das  Loch  möglichst  weit  rechts  zur  Seite;  so  weicht 
1  Büschel  nach  links  ab,  und  umgekehrt;  oder  vielmehr  bleiben  bei  der 
«ersten  Verschiebung  des  Loches  nach  der  einen  Seite  vorzugsweise  die 
ih  der  anderen  Seite  abweichenden  Strahlen  sichtbar.  Denn  das  Loch 
nimmt  beim  Blinzeln  mit  g'erade  gehaltenem  Kopfe  nach 
§.  31No.  5  die  Form  Fig.  424  an,  welche  unten  durch  die 
Sehne  a  b  abgeschnitten  ist.  Diese  Sehne  ist  für  mein 
Auge  nicht  ganz  gerade,  sondern  etwas  nach  oben  ge- 
wölbt, (ändert  jedoch  zuweilen  ihre  Form),  sodass  wenn 
das  Loch  am  weitesten  in  der  Richtung  von  a  nach  h 
verschoben  ist,  vorzugsweise  die  Ecke  a,  welche  der 
Augenaxe  am  nächsten  liegt,  die  Strahlen  durchlässt. 


Fig.  424. 


Fig.  425. 


23.  Verschwinden  des  Ob- 
jektes beim  Sichtbarbleiben 
der  Büschel.  Wichtig  ist,  dass 
man  durch  allmähliches  Höher- 
lieben  der  dunklen  Wand  d f  in 
Fig.  425  (auf  deren  linker  Seite 
sich  das  Auge  befiadet),  und  bei 
möglichster  Ruhe  der  Augenlider 
im  Zustande  des  Blinzolns  es  da- 
hin bringen  kann,  dass  das  leuch- 
tende Objekt  ganz  verschwin- 
det,   gleichwohl   aber  noch 
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die  untersten  Enden  der  Büschelstrahlen  und  die  obers 
Enden  der  gefiederten  Strahlen  als  isolirte  Rudimente 
der  dunklen  Wand  sichtbar  bleiben.  Diese  abgerissenen  Büsch 
strahlen  biegen  sich  an  den  vordersten  Enden  nach  Fig.  425  (a.  vor. 
meistens  stark  um,  indem  sie  das  Endstück  einer  trompetenartigen  Fla 
zu  bilden  scheinen.  In  Folge  des  Zuckens  der  Augenlider  sind  diese 
schelelemente  sehr  beweglich,  verlängern,  verkürzen  und  schlängeln  i 
rasch  hinundher,  sodass  sie  bald  verschwunden  sind,  bald  aber  mit  ( 
abwechselnd  sichtbar  werdenden  leuchtenden  Objekte  wieder  in  Verl 
dung  stehen. 

24,  Entoptische  Figuren  in  den  Büscheln.  In  den  Lichl 
schein,  namentlich  an  den  vorderen  Enden  sieht  man  häufig  entoptit 
Figuren  in  Gestalt  von  kleinen  Kreisen  und  runden  Scheiben  sich  be 
gen  (§.  64). 


§.  59. 

Erklärung  der  gefiederten  und  der  Büsclielstralilen. 

1.  Entstehung  der  gefiederten  Strahlen  dvirch  Reflexion 
Augenlidrandc.    Fig.  426  stellt  einen  nicht  ganz  in  den  natürlic 
Verhältnissen  gehaltenen  Durchschnitt  des  Auges  und  des  oberen  Aug 
lides  mit  einem  davor  liegenden  leuchtenden  Punkte  a  dar. 

Fig.  426. 


Das  Augenlid  bildet  einen  konvexen  Wulst  cb,  auf  welchem 
Augenwimpern  stehen.    Jedes  Wimperhaar  erhebt  sich  auf  einem  klei 
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•ischhügel,  sodass  der  Rand  des  Augenlides  in  der  Richtung  normal  zur 
ene  der  Figur  eine  wellenförmige  Linie  bildet. 

An  den  Augapfel  scbliesst  sich  das  Augenlid  mit  einem  ziemlich 
Ilten  Rande/  an.    Der  Winkel  bei  /ist  mit  der  klebrigen  Thränen- 
ulitigkeit  angefüllt.     Diese  Feuchtigkeit  bildet   einen  konkaven 
egel  de,  welcher  auf  eine  gewisse  Erstreckung  auch  den  vorderen 
iivexen  Rand  des  Augenlides  etwa  bis  c  benetzt.     Namentlich  zieht 
1  diese  Feuchtigkeit  in  den  zwischen  den  Wimperhaaren  thalförmig 
)ildeten  Zwischenräumen  weiter  nach  vorn. 
Ich  behaupte  nun,  dass  die  gefiederten  Strahlen  durch  Reflexion 
von  a  aus  auf  den  vorderen  konvexen  und  durch,  die  Thränenfench- 
keit  spiegelnd  werdenden  Augenlidrand  fallenden  Strahlen  ah,  ac 
lüdet  werden,  wogegen  die  Strahlenbüschel  durch  Refraktion  der 
die  konkave  Oberfläche  der  Thränenfeuchtigkeit  treffenden  und 
Feuchtigkeit  durclidringenden  Strahlen  ad,  ac  erzeugt  werden. 
Unsere  Figur  stellt  die  Konstruktion  der  sich  hieraus  ergebenden 
is(  hen  Verhältnisse  in  allgemeinen  Umrissen  dar.     a  ist  der  Mittel- 
dvt  des  Sternes,  als  welcher  uns  der  leuchtende  Punkt  erscheint.  Wenn 
1  das  obere  Augenlid  tief  genug  senkt,  und  Diess  ist  beim  Blinzeln  mit 
rade  gehaltenem  oder  etwas  gesenktem  Kopfe  der  Fall;  so 
agen  endlich  Strahlen  wie  ib',  welche  von  dem  vorderen  Augenlidrande 
rück  geworfen  werden,  in  die  Pupille  ein.    Diess  tritt  ein,  sobald 
Wulst  ch  in  den  Strahlenkegel  agJi  eintaucht,  dessen  Spitze  a 
1  dessen  Basis  die  Pupille  gh  ist,  zuweilen  auch  etwas  früher. 

Bei  der  Unvollkommenheit  der  spiegelnden  Oberfläche  ch  und  der 
inheit  des  Strahlenkegels,  welcher  von  a  aus  auf  ein  Element  dieser 
che  fallen  kann,  kann  diese  Reflexion  nur  für  diejenigen  Strahlen  einen 
|i;kbaren  optischen  Effekt  hervorbringen,   welche  unter   einem  sehr 
litzen  Winkel  auf  diese  Fläche  treffen  oder  von  der  Tangentialrich- 
eg  sich  nur  ganz  wenig  entfernen.     Demgemäss  werden  alle  wirk- 
eien  reflektirten  Strahlen  ah  die  Linse  in  ihrem  oberen,  also  in  dem- 
jigen  Theile  durchdringen,  in  welchem  sich  die  obere  Krone  des 
■rmalen  Sternes  bildet.    Ausserdem  wird  jeder  Strahl,  wie  ac,  des- 
1  Reflexionspunkt  c  vor  dem  eines  anderen  liegt,  in  einem  tieferen 
ilikte  c'  die  Netzhaut  treff'en  und  dieser  tiefere  Netzhautpunkt  wird 
»am  höheren  Punkte  c"  des  scheinbaren  Objektes  entsprechen. 
'  Effekt  dieser  reflektirten  Strahlen,  welche  jetzt  an  die  Stelle  der 
8fch  den  Augenlidrand  abgeschnittenen  direkten  Strahlen  ti-eten,  wird 
)  eine  Verlängerung  der  oberen  dreistrahligen  Sternen- 
ane  oder  die  Entstehung  der  oberen  gefiederten  Strahlen  sein. 

2.    iBolirung   der  Querelemente   der  gefiederten  Strahlen. 
■  nnauch  die  Elemente  der  Hautfläche  ch  durch  Benetzung  spiegelnd 
J;  so  bleibt  diese  Fläche  doch  in  ihrer  Totalität  uneben,  indem,  wie 
ron  früher  bemerkt,  zwischen  den  Wimperhaaren  Berg  und  Thal  sich 
»let  und  das  Thal  vollkommener  und  weiter  nach  vorn  mit  spiegelnder 
Msigkeit  überzogen  ist.    Vermöge  dieser  Bildung  wird,  besonders  bei 
t  von  a  aus  nach  rechts  und  links  gehenden  Strahlen  mancher  in  einem 
ale  reflektirte  von  dem  benachbarten  Berge  aufgefangen  und  wirkungs- 
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los  gemacht:  Dless  hat  zur  Folge,  dass  der  verlängerte  Strahl  aus  j 
lirten  Querelementen  besteht.  Die  Bogenform  des  Augenlidra* 
m  der  vertikalen  Ebene  bewirkt  ausserdem,  dass  diese  Querelemenfa 
den  am  meisten  seitwärts  liegenden  Strahlen  die  f  1  achste  Neij 
annehmen.  Bei  mathematischer  Symmetrie  müsste  der  mittelste  S' 
eine  stetige  Mittellinie  haben  und  an  den  Seiten  sich  in  schräge 
elemente  lösen. 

3.  Kiehtung  der  gefiederten  Strahlen.  Da  ein  Objekt,  we 
durch  Reflexion  seiner  Strahlen  auf  einer  Ebene  gesehen  wird,  auf 
gegengesetzter  Seite  dieser  Ebene,  aber  in  der  richtigen  Entfern 
des  Objektes  zu  liegen  scheint;  so  werden  die  Punkte  b",  c"  der  gefi( 
ten  Strahlen  in  der  Ebene  des  normalen  Sternes  oder  in  der 
ac"  liegen. 

4.  Einschrumpfen  der  gefiederten  Strahlen.  Wenn  das  Ai 
lid  in  einer  bestimmten  Stellung  ruhig  erhalten  wird;  so  trocknei 
benetzende  Feuchtigkeit  von  dem  vordersten  Rande  c,  wo  sie  am  düni 
und  der  Luft  am  meisten  ausgesetzt  ist,  nach  innen  zu  allmählich 
Demzufolge  zieht  sich  der  gefiederte  Stern  allmählich 
oben  herab  zusammen,  erscheint  aber  beim  Blinken  mit  den  At 
lidern,  d.h.  bei  neuer  Benetzung  derselben,  sofort  in  voller  Grösse  wi 
wird  auch  durch  Thränen  im  Auge  glänzender. 

5.  Bewegung  beim  Senken  des  Augenlides.  Nachdem  dif 
fiederten  Strahlen  durch  angemessene  Senkung  des  Augenlides  ihre  gi 
mögliche  Länge  erreicht  haben,  was  eintritt,  sobald  der  am  weitesten 
liegende  Punkt  e  des  leflektirenden  Wulstes  zur  Wirkung  gekommei 
verkürzen  sie  sich  bei  tieferer  Senkung  des  Lides,  weil  bei 
Umdrehung  des  Wulstes  hc  um  den  Mittelpunkt  m  jeder  Punkt  wie  c 
auf  ihn  treffenden  Strahl  nach  einem  höheren  Punkte  der  Netzhau 
fördert,  was  einem  Herabsinken  des  scheinbaren  Objektes  c"  g 
kömmt. 

6.  Entstehung  der  Strahlenbüschel  durch  Brechung  in 
Thränenflüssigkeit.  Was  die  Strahlenbüschel  betrifiFt ;  so  ha 
Thränenflüssigkeit,  deren  Brechungsexponent  dem  des  Augen wassen 
der  Linse  fast  gleich  ist,  in  der  Ecke  /  dieselbe  Wirkung,  wie  wem 
Hornhaut  die  konkave  Form  de  annähme  und  der  Raum  def  zur 
deren  Augenkammer  gelegt  würde.  Die  konkave  Form  de  wirkt  abe 
die  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlen  konvergenzvermindernd,  äh 
wie  ein  konkaves  Brillenglas  (zerstreuend  kann  man  nicht  fü 
sagen,  da,  wenn  die  Konvergenz  Verminderung  bis  zur  Zerstreuung 
trieben  würde,  ein  Lichtbild  nicht  mehr  möglich  wäre). 

Die  durch  die  Flüssigkeit  de  gebrochenen  Strahlen  konver^ 
in  einem  über  a'  liegenden  Punkte  und  zwar  liegt  der  Netzhautp 
e'  des  Strahles  ae,  welcher  über  dem  Strahle  ad  einfällt,  höher 
der  Netzhautpunkt  d'  des  letzteren.  Der  höchste  Strahl  ac,  welcher 
den  inneren  Rand  /  des  Augenlides  paasiren  kann,  entspricht  also 
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■fsten  Punkte  e"  des  daraus  sich  scheinbar  erzeugenden  Büschel- 
ahl es  a  e". 

Die  Büschel  beginnen  in  dem  Augenblicke  zu  entstehen,  wo  die  un- 
'  <te  Spitze  der  konkaven  Fläche  cl  e  den  obersten  Rand  g  der  Pupille 
ockt,  also  nahezu  in  demselben  Augenblicke,  wie  die  gefiederten  Strah- 
,  gemeinlich  aber  etwas  später,  weil  die  von  dem  vorderen  Rande 
uirückgeworfenen  Strahlen,  wie  schon  bemerkt,  etwas  früher  zur  Wir- 
LT  gelangen  können. 

Je  tiefer  sich  das  Augenlid  senkt,  desto  mehr  wirkt  offenbar  die 
iikave  Fläche  de  konvergenzvermindernd,  indem  sie  sich  um  den  Mit- 
Ipuukt  m  dreht,  desto  mehr  verlängern  und  dehnen  sich  also  die 
schelstrahlen  ae",  bis  endlich  die  allmähliche  Verdeckung  durch  den 
luklen  Vorderrand  hc  des  Augenlides  eintritt,  welcher  sukzessive  die 
-chelstrahlen  von  dem  längsten  aee'e"  anfangend,  abschneidet,  also 
t'  Strahlen  ae"  nachundnach  verkürzt. 

7.  Scheinbares  Objekt,  welches  einem  Büschelstrahle  ent- 
jricht.  Richtung  dieser  Strahlen.  Nicht  ein  elementarer  Licht- 
rahl  wie  a  d  ruft  eine  für  unsere  sinnliche  Empfindlichkeit  hinreichende 
nische  Wirkung  hervor,  sondern  ein  Bündel  solcher  elementaren  Strah- 
II.    In  der  That  wird  sich  nun  auf  dem  doppelt  gekrümmten  Spiegel 

Thränenfeuchtigkeit  stets  eine  Kurve  verzeichnen  lassen,  welche  als 
ifis  einer  von  a  ausgehenden  Kegelfläche  nur  solche  Strahlen  enthält, 
eiche  jenseit  der  Linse  mit  dem  Strahle  a  d  in  einunddemselben  Punkte 
invergiren.    Dieses  Bündel  ist  es,  welches  das  Netzhautbild  d'  erzeugt. 

Da  die  fragliche  Flüssigkeit  konvergenzvfermindernd  wirkt;  so  wird 
T  Konvergenzpunkt  des  eben  gedachten  Strahlenbündels  jenseit  der 
ftzhaut,  oder  wenn  sich  die  Netzhaut  hiernach  akkommodirt,  doch  immer 
iter  entfernt  vom  Mittelpunkte  in  liegen,  als  der  Konvergenzpunkt 
r  direkten  Strahlen  a  a'.    Demgemäss  wird  jenes  Bündel  den  Eindruck, 
-  von  einem  näher  liegenden  Punkte  kommend,  hervorbringen,  und 
wird  das  dieser  Wirkung  entsprechende  scheinbare  Objekt  d",  welches 
der  Richtung  d'md"  liegt,  nicht  in  der  Entfernung  des  leuchtenden 
iinktes  a,  sondern  in  einer  näheren  liegen.    Hiernach  ist  klar,  dass 
e  Büschelstrahlen  ae"  sich  dem  Auge  zu  nähern  und  nicht 
ie  die  gefiederten  Strahlen  auf  der  Sehlinie  normal  zu  stehen  scheinen. 

8.  Ausgangspunkt  der  Büschelstrahlen.  Die  Bogenform  des 
j  ugenlides  erzeugt  Büschelstrahlen,    welche  sich  nach  links  und  nach 

chts  wenden,  und  wenn  das  leuchtende  Objekt  kein  materieller  Punkt 
it,  sondern  eine  gewisse  Breite  hat;  so  erkennt  man,  dass  vermöge 
ner  Bogenform  der  nach  links  sich  wendende  Strahl  von  der  rechten 
iite  des  Objektes  und  der  nach  rechts  sich  wendende  von  der  linken 
iilc  ausgehen  muss,  dass  sich  also  diese  Strahlen  nahe  vor  dem  Objekte 
Teuzen  werden. 

Die  oben  erwähnte  nicht  ganz  regelmässige  Gestalt  dos  Augenlid- 
^ndes  hat  auch  einen  Kinfluss  auf  die  Form  des  Spiegels  de  derThränen- 
»iBsigkeit  und  erzeugt  eine  gewisse  Unregelmässigkeit  in  der  Richtung 
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der  Büschelstrahlen  und  öftere  Durchkreuzungen  derselben,  lässt  jed.  . 
zwei  Hauptrichtungen,  nach  links  und  nach  rechts,  vorwalten. 

Je  tiefer  sich  das  Augenlid  senkt,  desto  mehr  nähert  sich  die  lU 
genlinie  seines  Randes  der  geraden,  desto  schwächer  wird  also  d 
Divergenz  der  Strahlenbüschel, 

Ebenso,  je  heller  das  leuchtende  Objekt  wird,  insbesondere  \m  i 
dasselbe  die  Sonne  ist,   desto   mehr  zieht  sich  die  Pui^ille  zusanjine 
desto  kleiner  wird  also  das  wirksame  Bogenstück  des  Augenlidrandes  uij 
desto  mehr  nähert  sich  dasselbe  der  geraden  horizontalen  Tangentialricl 
tung  des  oberen  Scheitelpunktes,  desto  geringer  wird  also  auch  in  di' 
sem  Falle  die  Divergenz  der  Strahlenbüscheh 

9.  Gefiederte  Strahlen  dunkler  Objekte.  Dass  das  Phänomen  J. 
gefiederten  Strahlen  auch  bei  dunklen  Körpern  auftreten  kam 
leuchtet  ein,  dass  jedoch  die  Strahlenbüschel  in  solchem  Falle  nicl 
bemerkbar  sind,  obwohl  isie  in  mathematischem  Sinne  nicht  fehlen  w 
den,  ist  ebenso  klar,  weil  hier  das  von  a  ausgehende  Licht  durch  die  Z 
Streuung  der  konkaven  Fläche  de  in  eine  lange  Linie  ac"  ausgebrei 
also  sehr  bedeutend  an  Intensität  geschwächt  wird. 

10.  Veränderung  der  Erscheinung  durch  einen  das  Au 
allmählich  verdeckenden  Schirm.  Wenn  man  vor  dem  Gesichte 
Kante  eines  dunklen  Körpers  herab  schiebt;  so  werden  zuerst  die  höc 
sten  Strahlen  ac,  welche  reflektirt  werden,  abgeschnitten,  die  gefi 
derton  Strahlen  werden  also  allmählich  von  oben  herab  verdeckt.  A 
dann  worden  die  gebrochenen  Strahlen  ae  abgeschnitten;  es  verschwi 
den  also  auch  die  Cüschelstrahlen.  Immer  aber  ist  jetzt  noch 
leuchtende  Punkt  a  vermöge  der  direkten  Strahlen  aa'  sichtbar. 

Hat  das  Objekt  nach  Fig.  427  eine  gewisse  Höhe  a  a;  so  werd 
zuerst  alle  reflektirteu  Strahlen  a  h,  a  b,  alsdann  alle  gebrochenen  Strahl 

Fig.  427. 


ad,  ad,  später  die  direkten  Strahlen  des  höchsten  Punktes  a  und  zuleti 
die  direkten  Strahlen  des  tiefsten  Punktes  a  abgeschnitten.    Es  wird  n 
den  Anschein  haben,  als  ob  die  Strahlen  von  den  höchsten  Punkt 
des  Objektes  ausgehen  und  das  Objekt   wird  noch  sichtbar  bleibq 
nachdem  schon  alle  Strahlen  verschwunden  sind. 

Ist  der  verdeckende  dunkle  Körper  eine  horizontal  und  quer  geh 
tene  Nadel  von  kleinem,  aber  hinreichendem  Querschnitte  n  in  Fig.  42 
so  wird  der  von  n  ausgehende  Strahlenkegel  nhh  in  dem  für  die  Entf 
nung  ma  akkomraodirten  Auge  in  dem  jenseit  der  Netzhaut  liegend 
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kte  r  konvergiren,  also  auf  der  Netzhaut  die  zwischen  p'  und  g'  lie- 
!i  Zerstreuungskreise  bilden,  vermöge  welcher  uns  der  Punkt  n  als 

Fig.  428. 


irchsichtiges  Zerstreuuugsbild  erscheint,   welches   in  dem  Winkel 
'  und  q'  m  q"  liegt,  dessen  tiefster  Punkt  also  p"  und  dessen  höch- 
(j"  ist.    Der  Strahlenkegel  nhJc  ist  unten  durch  den  Rand  h  der  Pu- 
.),  oben  aber,  wo  dieser  Rand  verdeckt  ist,  durch  die  Linie  nh  be- 
lazt,  welche  den  oberen  Rand  des  Augenlides  streift.   Fällt  nun  der 
üst  oder  kleine  Kreis  n  in  die  Richtung  der  Linie  a  c  oder  vielmehr  in 
isehr  spitzen  Kegel  acd  (Fig.  426);  so  verdeckt  derelbe  alle  in  der 
iänenfeuchtigkeit  gebrochenen  Strahlen,   bringt   also  die  Strahlen- 
echel  zum  Verschwinden.    Bei  dieser  Stellung  wird  aber  der  obere 
hhl  7ih  des  von  n  ausgehenden  Lichtkegels  nhk  in  Fig. 428  oder  viel- 
rr  ein  etwas  tiefer,  unterhalb  der  Thränenfeuchtigkeit  in  das  Auge  di- 
.  eintretender  Strahl  fast  genau  durch  denselben  Punkt  p'  der  Netz- 
:  gehen ,  durch  welchen  der  direkte  Strahl  a  n  geht ,  weil  ja  dieser 
Wal  an  mit  jenem  Strahle  n  h  identisch  ist.     Der  direkte  Strahl  a n, 
(überhaupt  jeder  von  a  aus  direkt  ins  Auge  tretende  Strahl  geht  aber 
hh  den  Punkt  a'  (Fig.  426),  welcher  in  der  Linie  am  liegt,  in  welcher 
I leuchtende  Punkt  a  uns  erscheint.    Da  uns  nun  bei  dieser  Stellung 
(tiefste  Ort,  welchen  der  dunkle  Punkt  n  einnimmt,  in  derselben 
ititung     wp"  (Fig.  428)  erscheint;  so  erkennt  man,  dass  die  Nadel 
nie  Lichtbüschel   in   dem  Augenblicke  auslöscht,   wo  die 
Fste  Lage  ihrer  Zerstreuungsfigur  den  leuchtenden  Punkt  a 
3deckt  und  dass  dieseBüschel  sofort  wieder  erscheinen,  wenn 
.' Nadel  tiefer  rückt,  obgleich  man  alsdann  den  leuchtenden 
ikt  a  durch  das  nach  oben  und  nach  unten  darüber  hinaus- 
[•  ende  Zerstreuungsbild  der  Nadel  erblickt,  die  Nadel  also 
i  leuchtenden  Punkt  wirklich  zu  bedecken  scheint. 

Ferner  leuchtet  hieraus  ein,  dass  wenn  der  dunkle  Körper  eine 
rtsere  Höhe  hat,  z.  B.  ein  Kartenblatt  ist,  die  Büschel  schon  dann  ver- 
vinden,  wenn  die  unterste  Linie  des  durchsichtigen  Zer- 
suungsrandes  in  die  Gesichtslinie  des  leuchtenden  Punktes 
:;t,  dass  aber  in  diesem  Falle  beim  Tiefersenken  des  Blattes 
in  Wiederauftauchen  jener  Büschel  stattfindet. 

Führt  man  ein  Karteublatt  vor  dem  Gesichte  von  unten  nach 
n;  so  können  allmählich  alle  direkten  Strahlen  des  leuchtenden 
ktes  a  abgeschnitten,  es  kann  also  dieser  Punkt  völlig  unsichtbar 
den,  ohne  dass  das  Phänomen  der  Büschel  und  der  gefiederten 

loheffler,  PhysiologiBohe  Optik.   II.  ,o 
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Strahlen   aufhört.     Es  werden  auch  die  äuBsersten  Spitzen  d 
Strahlen  zuletzt  verlöschen. 

11.  Einfluss   der  Reiclilichkeit  und  des  Austrocknens 
Thränenwassers.    Dass  Thräneu  im  Auge  den  Glanz  dieser  Era 
nungen  erhöhen,  ist  sehr  einleuchtend. 

Ehenso  ist  klar,  dass  das  Zudringen  der  Thränenfeuchtigkei 
Ersatz  für  die  durch  Verdunstung  ahsorbirte  oder  in  Folge  von  an 
Affektionen,  sowie  das  Aufsaugen  derselben  längs  der  benetzten  Flä 
und  endlich  das  Vorschieben  und  Zurückziehen  derselben  bei 
Bewegung  der  Augenlider  innere  Bewegungen  in  dieser  Flüssig 
erzeugen,  welche  sich  als  Bewegungen  in  den  langgedehnten  Büsc' 
strahlen  zu  erkennen  geben. 

Die  in  den  Büschelstrahlen  sichtbar  werdenden  Kreisfiguren,  we 
neben  der  von  diesen  Strahlen  abhängigen  Bewegung  unverkennbar 
selbstständige  Bewegung  haben,  sind  fliegende  Mücken,  deren 
stehungsursache  wir  in  §.  64  erörtern  werden. 

Wir  bemerken  noch,  dass  jede  Bewegung  in  der  Thränenfeuchtif 
eine  scheinbare  Bewegung  in  dem  Büschelstrahle  erzeugt.  Indem  sich 
diesen  relativen  Bewegungen  in  den  Büschelstrahlen  die  durch  das  Zu 
mit  den  Augenlidern  verbundenen  absoluten  Bewegungen  der  Büs 
strahlen  in  allen  ihren  Elementen  verbinden,  entstehen  die  eigentl 
liehen  Bewegungen  in  diesen  Strahlen,  welche  sich  dadurch  auszeicl 
dass  eine  Figur  durch  die  Zuckungen  der  Augenlider  in  einer  ^ 
über  welche  wir  uns  durch  das  Bewusstsein  dieser  Zuckungen  Ree 
Schaft  geben,  hinundher  gestossen  wird,  daneben  aber  immer  mehr  i 
relativen  Ort  in  dem  Strahle  verändert  oder  noch  eine  besondere  8e 
ständige  Bewegung  fortsetzt. 

12.  Einfluss  der  individuellen  Form  des  Augenlidrandes. 

die  individuelle  und  die  zufällige  Form  und  Beschaffenheit  des  Auge 
randes  Einfluss  auf  die  Erscheinung  der  gefiederten  und  der  BüJ 
strahlen  hat,  ist  leicht  zu  erkennen. 

Dringen  reflektirte  Strahlen  a  e  (Fig.  426)  früher  als  gehrochen 
ins  Auge;  wie  es  bei  mir  gewöhnlich  der  Fall  ist;  so  erscheinen  zj 
die  gefiederten  und  alsdann  die  Büschelstrahlen. 

Zöge  sich  umgekehrt  die  Thränenfeuchtigkeit  d  e  so  tief  herab , 
die  gebrochenen  Strahlen  früher  zur  Wirksamkeit  kämen;   so  wd 
zuerst  die  Büschel  erscheinen. 

Im  letzteren  Falle  wird  es  sich  ereignen,  dass  nachdem  die  unü 
Kante  jener  Feuchtigkeit  bereits  in  den  Kegel  der  direkten  Stra 
eingetreten  ist,  also  den  oberen  Theil  der  Linse  verdeckt  und  dad 
die  oberen  Strahlen  des  normalen  Sternes  abgeschnitten  hat,  die  am.; 
nigsten  abweichenden  der  reflektirten  Strahlen,  z.  B.  ab  nicht  direfcj 
Auge  gelangen,  sondern  auf  die  Thränenfeuchtigkeit  treffen  und  dadi 
gleich  den  Büschelstrahlen  gebrochen  und  nach  oben  abgelenkt  \* 
Das  Resultat  hiervon  ist,  dass  der  normale  Theil  des  Sterm 
dem  gefiederten  getrennt  und  nur  durch  Büschelstrahleii 
bunden  erscheint  (Fig.  421). 
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13.  Vervielfältigung  schmaler  Objekte.    Es  ist  schon  bemerkt, 
wenn  das  leuchtende  Objekt  wegen  seiner  Grösse,  Entfernung  oder 
.  nicht  als  Stern,  sondern  nur  mit  Lichtsäumen  umgeben  erscheint, 
jefiederten  Strahlen  als  verlängerte  Lichtsäume  auftreten.  Ist 
Dimension  eines  solches  Objektes  klein,  wie  z.  B.  an  einer  Mond- 
löl;  so  ist  die  Verlängerung  der  Lichtsäume  gleichbedeutend  mit  einer 
r-ibaren  Vervielfältigung  des  Objektes  nach  §.  57  Fig.  395,  ähn- 
ider  in  einem  zu  nahe  akkommodirten  Auge  entstehenden.  Eine 
>ä  Mondsichel  vervielfältigt  sich  also  beim  Blinzeln;  es  treten  hier- 
».jdoch  von  den  in  §.  57  verzeichneten  Formen  nur  die  in  vertikaler 
i;ung,  nicht  die  in  horizontaler  Richtung  sich  absondernden  hervor. 

114.  Mitwirkung  des  unteren  Augenlides.  Das  untere  Augen- 
ir;rzeugt,  wenn  sich  dasselbe  der  Pupille  nähert,  ganz  dieselben  Er- 
^uungen,  nur  in  umgekehrter  Stellung.  Und  wenn  beide  Augenlider 
bizeitig  gegen  die  Pupille  anrücken,  entstehen  die  verdoppelten, 

entgegengesetzten  Seiten  gerichteten  gefiederten  Sterne  und 
bhel. 

[Beim  Blinzeln  mit  gerade  gehaltenem  oder  etwas  gesenktem  Kopfe, 
auch  beim  ungezwungenen  Blicke  mit  tief,  jedoch  nicht  zu  tief  ge- 
eem  Kopfe  nähert  sich  nur  das  obere  Augenlid  der  Pupille  und  er- 
die  vorstehend  beschriebenen  einfachen  Phänomene.  Beim  Blinzeln 
rrhobenem,  sowie  auch  beim  ungezwungenen  Blicke  mit  hoch  erhobe- 
kKopfe  nähert  sich  nur  das  untere  Augenlid  der  Pupille  und  erzeugt 
nnfachen  Phänomene  in  entgegengesetzter  Richtung.  In  einer  Zwi- 
Rstellung  des  Kopfes,  welche  über  die  geradeaus  gerichtete  nur  wenig 
een  ist,  nähern  sich  beim  Blinzeln  beide  Augenlider  der  Pupille  und 
klassen  die  doppelten  Phänomene. 

VWenn  man  hierbei  noch  die  besondere  Form  des  unteren  Augenlid- 
618  berücksichtigt,  welcher  weniger  stark  gewölbt,  weniger  stark  im 
m  gekrümmt,  weniger  dicht  und  auch  mit  weniger  dicken  Wiraper- 
D-n  besetzt  und  demzufolge  mit  geringeren  Erhabenheiten  versehen 
s\a  der  obere;  so  erläutern  sich  alle  Einzelheiten  der  obigen  Erschei- 
iJ3n  zur  Genüge. 

115.  Scheinbare  Bewegungen,  welche  das  Blinzeln  verursacht. 

ihaben  jetzt  noch  der  Gesammtbewegungen  zu  gedenken,  welche 
'  )bjekt  beim  Blinzeln  annimmt. 

Beim  Zusammenkneifen  der  Augenlider 
durch  die  Zerrbewegung  des  Blinzeins 
werden  durch  die  Augenlidmuskeln  Pres- 
(l  sungen  auf  den  Augapfel  ausgeübt,  welche 
t>  eine  Bewegung  desselben  herbeifühi-en. 
Jede  Bewegung  des  Augapfels  hat  aber 
eine  scheinbare  Bewegung  des  Objektes 
in  entgegengesetzter  Richtung  zur  Folge. 
Wenn  sich  die  Augenaxe  beim  Anblicke 
des  Objektes  a  nach  Fig.  429  in  der  Lage 
cd  befindet,  sodass  h  das  Netzhautbild 
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von  a  ist,  und  das  Auge  senkt  sich,  sodass  seine  Axe  die  La,<,.i 
annimmt;  so  vergrössert  sich  der  vom  Augenpole  d  nach  unli 
gende  Abstand  dl)  des  Netzhautbildes,  indem  derselbe  die  Grösse  il 
nimmt:  das  Objekt  scheint  also  in  die  Höhe  zu  springen. 

Erst  allmählich  verliert  sich  dieser  Eindruck  von  der  scher 
Ortsveränderung  des  Objektes,  wenn  das  Gefühl  in  den  Augenm 
durch  die  mit  der  Grösse  der  Augenbewegung  und  der  eintretenden 
sich  steigernde  Intensität  uns  genügende  Rechenschaft  von  der  verän 
Stellung  des  Auges  giebt  und  uns  befähigt,  die  Richtung  des  Ob 
auf  die  frühere  Grundaxe  des  absoluten  Raumes  zurückzubeziehen. 

Eine  plötzliche  Drehung  des  Auges  um  eine  in  vertikaler  Ehe 
gende  Axe  nach  oben,  unten,  rechts,  links  hat  also  einen  sehe 
Sprung  des  Objektes  resp.  nach  unten,  oben,  links,  rechts  zur  Folge 

Ebenso  würde  eine  Drehung  des  Auges  um  die  Sehaxe  eine 
bare  Drehung  des  Objektes  um  die  Sehlinie  in  entgegengesetzter  Ric 
herbeiführen.    Wir  haben  aber  schon  in  §.14  gesehen,  dass  eiger 
Drehungen  um  die  Sehaxe  nicht  vorkommen ,  wenigstens  nicht  dun 
Augenmuskeln   bewirkt  werden,    dass  vielmehr  diese  Muske! 
Drehungen  um  Axen  veranlassen,  welche  in  vertikaler  Ebene  liegen. 
Wirkung  der  eigentlichen  Augenmuskeln  kann  also  nur  solche  s 
baren  Bewegungen  des  Objektes  zur  Folge  haben,  bei  welchen  sie 
Objekt  parallel  mit  sich  selbst  (ohne  Drehung  um  sich  selbst) 
rückt.    Allerdings  könnten  die  Muskeln  der  Augenlider,  welc 
Blinzeln  verursachen,  andere  Bewegungen  herbeiführen,  als  die  A 
muskelu.    Allein  Diess  ist  nicht  wahrscheinlich :  denn  im  Ganzen  ii 
beim  Blinzeln   eintretende  Bewegung  des  Auges  nur  gering; 
grösste  Theil  der  Ki-aftanstrengung  wird  auf  die  Bewegung  der  Au 
lider  verwandt,  und  die  Augenmuskeln  müssen  dem  mit  diese: 
strengung  verbundenen  Drucke  auf  den  Augapfel  Widerstand  1 
Wenn  nun  die  Augenmuskeln  wesentlich   nach  dem  Priuzipe  org 
sind,  Bewegungen  zu  erzeugen,  mit  welchen  keine  Drehung  v 
den  ist;  so  können  sie  im  Allgemeinen  auch  nur  zu  Widerstände 
fähigt  sein,  welche  keine  Tendenz  zur  Drehung  haben,  und  daraus 
man  schliessen,  dass  auch  die  Augenlidmuskeln  beim  Blinzeln 
Drehung  um  die  Augenaxe,  sondei-n  nur  um  Axen,  welche  ii 
tikaler  Ebene  liegen,  zu  bewirken  streben. 

In  der  That  bemerkt  mau  beim  Blinzeln  auch  niemals  eine  Di 
des  betrachteten  Strahlensternes,  bei  welchem  sich  diese  Bewe 
so  leicht  kenntlich  machen  würde,  sondern  nur  eine  Verrückung, 


Fig.  430. 


Wenn  Fig.  430  in  den  ausgezogenen  E 
das  rechte  Auge,  im  Spiegel  gesehen,  dar 
sodass  AB  die  Nasenliuie  ist;  so  nehmei 
Augenlider  beim  Blinzeln  die  durch  die 
angedeutete  Bewegung  an.  Das  obere  Aug 
drückt  sich  mehr  in  die  äussere  Ecke  un 
untere  mehr  in  die  innere. 

Beim  Blinzeln  mit  gerade  oder  gesen 
haltenem  Kopfe  überwiegt  der  obere  Druc 
unteren  und  hat  demnach  auch  eine  Bewe 
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Fig.  431. 


.iigapfels  zur  Folge,  welche  zusammengesetzt  ist  aus  einer  Drehung 
10  horizontale  Axe  a?)  (Fig.  431)  vorn  von  oben  nach  unten  und  einer 

Drehung  um  die  vertikale  Axe  c  vorn 
von  innen  nach  aussen  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  ä. 

Hieraus  muss  aber  ein  Sprung  des 
Objektes  in  schräger  Richtung  nach 
oben  und  innen  hervorgehen. 

Bei  gehobenem  Kopfe  nimmt  beim 
Blinzeln  und  bei  hoch  gehobenem  Kopfe, 
wo  sich  das  untere  Augenlid  stark 
staucht,  der  vertikale  Druck  von 
unten  überhand,  und  in  Folge  der  hier- 
durch erzeugten  Drehung  des  Auges  um 
die  horizontale  Axe  springt  das  Objekt 
nach  unten.  Da  jedoch  in  Beziehung 
iäe  Seitenrichtung  dieser  Sprung  immer  nach  innen  geht;  so  muss 
lannehmen,  dass  für  die  Seitenbewegung  die  Komponente  des  Druckes 
Iberen  Augenlides  stets  die  vorwaltende  bleibt.  In  der  That  ändert 
thei  der  Hebung  und  Senkung  des  Kopfes  ja  nur  die  Beziehung  zu 
'ertikalen  Kräften,  nicht  die  zu  den  horizontalen  Seitenkräf- 
velche  ihren  Einfluss  stets  nahezu  in  derselben  Weise  beibehalten. 
VVorstehendes  wird  genügen,  um  die  Sprünge  der  Objekte  beim  Blin- 
»erklärlich  zu  finden. 

ID  er  Druck,  welcher  die  Bewegung  des  Augapfels  bewirkt,  muss 
eine,  wenngleich  schwache  Formveränderung  des  Auges  zur 

Folge  haben.  Bei  dem  Blinzeln 
mit  gerade  gehaltenem  Kopfe  ist 
die  Resultante  der  Pressungen  von 
oben  nach  unten  geneigt,  bringt 
also  eine  Abplattung  des  Aug- 
apfels an  der  oberen  Hälfte  und 
eine  Verdickung  der  Linse  am 
oberen  Rande  nach  Fig.  432  her- 
vor. Diese  Verdrückung  der  Linse 
bringt  die  schon  früher  in  §.  47 
ifochene  Farbendispersion  hervor,  in  Folge  deren  eine  Kerzenflamme 
i»ben  roth  und  unten  violet  erscheint. 


1 16.  Fixirung  eines  gefiederten  und  eines  Büsch elstrahles.  In 

'3hung  auf  die  Möglichkeit,  einen  jeden  Punkt  eines  Büschelstrahles 
■  eines  gewöhnlichen  Sternen-  oder  gefiederten  Strahles  zu  fixiren 

das  Auge  darauf  zu  richten  und  zu  akkommodiren,  haben  wir  darauf 
lerksam  zu  machen,  dass  wenn  nur  die  Augenlider  ruhig  gehalten 
len,  eine  Drehung  des  Augapfels  um  seinen  Mittelpunkt  und 

Veränderung  der  Akkommodation  des  Auges  die  Verhält- 
)  der  reflektirenden  und  brechenden  Flächen  an  den  Augenlidern,  so- 

auch  der  einzelnen  Theile  der  Linse  zu  der  vom  leuchtenden 

ekte  durch  den  Mittelpunkt  des  Auges  gezogenen  Axe  nur 
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wenig  ändert.  Die  Verstellung  der  Pupille  ist  hierbei  ziemlich  unwesenÄ 
da  es  nach  der  Organisation  des  Auges  von  geringem  Einflüsse  ist,  weH 
Partie  des  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenB 
Strahlenkegels  in  das  Auge  geführt  wird.  Hiernach  wirdH 
eine  Bewegung  des  Augapfels  keine  Bewegung  in  dem  LichtphänoJB 
zur  Folge  haben;  man  wird  also  einzelne  Theile'  desselben  fix9 
können.  M 
Auf  die  Erläuterung  der  Lieh  tb arte  kommen  wir  im  näcltt 
Paragraphen  zurück.  TB 

17.  Wichtigkeit  des  Phänomens  der  Büschelstrahlen  f&nV 
physiologische  Optik.  Das  Phänomen  der  durch  Brechung  inl 
Thränenfeuchtigkeit  entstehenden  Büschelstrahlen  hat  für  die  phyÄ 
gische  Optik  eine  wesentliche  Bedeutung,  indem  mehrere  interesB 
Sätze  derselben  eine  Bestätigung  hierdurch  erfahren,  welche  ich  mit  Im 
druck  hervorzuheben  mich  veranlasst  fühle.  ||| 

Wenn  dei  die  Thränenfeuchtigkeit  des  oberen  Augenlides  (Fig.  1 
ist;   so  wird  das  unterhalb  d  liegende  Strahlenbündel  des  leuchte 

Fdg.  433. 


Punktes  a  normal  gebrochen,  und  möge  genau  auf  der  Netzhaut  l 
konvergiren ;  sodass  also  angenommen  wird,  das  Auge  sei  auf  den  P 
a  genau  akkommodirt. 

Ein  durch  die  Thränenfeuchtigkeit  gehender  Strahl  aee'  konveil 
nicht  mehr  nach  b,  sondern  nach  einem  jenseit  der  Netzhaut  liegeB:i 
Punkte  /.    Jedes  von  a  ausgehende  kleine  Strahlenbündel,  dessen  I'» 
ein  kleines  Flächenelement  der  Thränenfeuchtigkeit  bei  e  ist,  find«  ' 
seinen  Konvergenzpunkt  bei  /.     Wäre  dieses  Bündel  voll,  d.  Ii 
seine  Basis  die  ganze  Pupille;  so  würde  daraus  die  Erscheinung 
kreisförmigen  Zerstreuungsscheibe  AB  entstehen ,  derei 
telpunkt  C  in  der  Sehaxe  ac  läge  und  deren  Entfernung  ( 
Auge  oder  vielmehr  deren  Annäherung  a  C  im  Vergleich  zu  de: 
fernung  ac  des  Punktes  a  durch  den  Abstand  hf  des  Konvergenzpun 
/  von  der  Netzhaut  bestimmt  wäre. 

Da  dieses  Strahlenbündel  nicht  voll  ist;  so  erscheint  von  der  P 
AB  nur  der  Punkt  [f,  welcher  in  der  Normalen  e'c  oder  nahezu  ii 
jenigen  Linie  liegt,  welche  von  e'  durch  den  Kreuzungspunkt  c 
Hauptstrahlen  gezogen  ist.     Macht  man  in  der  Verlängerung  d' 
Linie  e' h  gleich  e'f;  so  würde  ein  von  g  ausgehendes  Strahlenbündel 
normaler  Brechung  in  h  konvergiren. 
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Je  höher  das  von  a  ausgehende  elementare  Strahlenbündel  liegt, 
weiter  entfernt  sich  der  Konvergenzpunkt  von  der  Netzhaut,  desto 
r  rückt  also  das  scheinbare  Objekt  dem  Auge.    So  konvergirt  das 
el  ai  nach  h  und  erzeugt  eine  Erscheinung  bei  l,  von  wo  aus  ein 
mal  gebrochenes  Bündel  bei  m  konvergiren  würde. 
Im  Zusammenhange  erscheint  uns  nun  vermöge  der  Thränenfenchtig- 
der  Punkt  a  als  ein  Strahl  a?,  welcher  sich  dem  Auge  nähert.  Der 
e  Strahl  ist  eine  Zerstreuungsfigur,  von  welcher  jedoch  jedes 
iient  einem  anderen  Zerstreuungskreise  angehört.     Die  Konvergenz- 
ste  der  einzelnen  Strahlenbündel,  welche  diesen  Kreisen  entsprechen, 
en  die  zusammenhängende  Linie  6  7c. 
Wäre  das  Auge  fähig,  während  die  Netzhaut  im  Punkte  h  verbleibt, 
'  Haut  im  Radius  ce'  nach  7i,  im  Eadius  ci'  nach  m  u.  s.  w.  zu  ver- 
II ;  so  würde  sich  das  Auge  für  die  einzelnen  Strahlen  ae\  ai'  rich- 
akkommodiren.     Die  Thränenfeuchtigkeit  dei  ruftN.ber  eine  so  ah- 
me Brechung  der  Strahlen  hervor,  und  drängt  die  Konvergenzpunkte 
derselben  so  weit  über  die  Netzhaut  hinaus,  dass  eine  solche 
rnmodation  nicht  möglich  ist. 

Das  vorstehende  Phänomen  bestätigt  nun  folgende  Sätze. 
Man  sieht  einen  Punkt  in  der  Richtung  der  Normalen  auf  derjenigen 
le  der  Netzhaut,  wo  der  eindringende  Lichtstrahl  diese  Haut  trifft. 

Da  diese  Normale  nahezu  durch  den  Kreuzungspunkt  c  der  Haupt- 
hlen  geht;  so  ist  dieser  Punkt  auch  für  die  Richtung  des  Sehens  von 
linderer  Wichtigkeit. 

T*m  die  Entfernung  eines  Objektes  zu  bestimmen,  braucht  dasselbe 
.e  Ausdehnung  zu  haben.  .  Das  Auge  beurtheilt  die  Entfernung  eines 
einen  Punktes.  Der  Sehwinkel  spielt  also  bei  dem  Urtheile  über 
Entfernung  keine  Rolle.     (Denn  in  dem  stetig  sich  ausstreckenden 
ihhle  agl  hat  jeder  Punkt  eine  andere  scheinbare  Entfernung.) 

Das  Urtheil  über  die  Entfernung  hängt  von  der  Konvergenz  der  auf 
)  Netzhaut  treffenden  Strahlen  ab,  wird  aber  durch  die  Akkommodation, 
in  dieselbe  nicht  die  richtige  ist,  dergestalt  beeinflusst,  dass  die  Ak- 
inmodation  mit  zu  kurzer  Augenaxe  oder  auf  zu  grosse  Sehweite  die 
ifemung  scheinbar  vergrössert.    Obgleich  die  Abweichung  der  Akkom- 
lation  von  der  richtigen  für  die  vorderste  Spitze  eines  Büschelstrahles 
r  bedeutend  ist ;  so  ist  doch  die  Abweichung  des  Urtheils  über  die 
fiernung  bei  weitem  nicht  so  bedeutend.    Denn  das  sehr  weite  Hinaus- 
:ken  des  Konvergenzpunktes- über  die  Netzhaut  hinweg  entspricht  einem 
r  nahen  Objekte  und  in  der  That  erscheint  auch  diese  Spitze  sehr 
fie,  obgleich  nicht  ganz  so  nahe,  wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  sich 
^  Netzhaut  bis  zum  Konvergenzpunkte  zurückzuziehen  vermöchte. 

§.  60. 

iSondere  Wirkung  der  Augenwimpern,  der  Augenlider 
und  der  Augenbrauen.  —  Erklärung  der  LiclitlDärte. 

1.  Wesentlicher  Zweck  der  Winapern.  Man  hört  gewöhnlich  die 
inung  aussprechen,  die  langen  Büschelstrahlen,  welche  beim  Blin- 
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zeln  von  dem  leuchtenden  Punkte  gegen  das  Auge  schiessen,  verdaii 
den  Augenwimpern  ihren  Ursprung.  Ich  muss  bekennen,  dass  ich  rl 
durch  manche  Erscheinungen,  welche  einen  direkten  Einfluss  der  yiA 
pern  auf  jene  Strahlen  zu  erkennen  geben,  eine  Zeit  lang  in  demsett 
Irrthume  befand.  Zu  solchen  irreleitenden  Erscheinungen  gehöi*t  z.  bM 
Zerlegung  der  Büschel  in  eine  so  grosse  Zahl  einfacher  Strahlen,  die  I 
regelmässigkeit  in  der  Richtung  dieser  Strahlen,  die  Bewegung,  welcluB 
diesen  Strahlen  entsteht,  sobald  man  eine  Nadel  zwischen  den  Winnjl 
hinundher  führt.  Ausserdem  glaubte  ich  in  der  in  §.  57  No.  10  II 
schriebenen  Erscheinung  des  an  den  Zerstreuungsbildern  einer  nahe  lU 
das  Auge  gehaltenen  Nadel  sich  durch  die  Reflexpunkto  bildenden  Lia 
Strahles  einen  nahen  Zusammenhang  mit  dem  Phänomene  der  Büschelstill 
len  zu  erblicken.  |l 

Ebenso  hielt  ich  anfangs  die  gefiederten  Sterne  für  das  Beil| 
tat  der  Verzerrung  der  betreffenden  Partie  der  Linse,  veranlH 
durch  den  mit  dem  Blinzeln  verbundenen  Druck.  B 

Diese  Voraussetzungen  mussten  aufgegeben  werden,  da  sie  sich  'I 
fähig  erwiesen,  die  Spezialitäten  jener  Phänomene  mathematisch  zu  kl 
struiren.  Der  im  vorstehenden  Paragraphen  entwickelte  Erklärungsgn  I 
ist  unantastbar:  derselbe  erläutert  die  fraglichen  Phänomene,  sowie  all 
die  vorstehend  angedeutete  Beziehung  der  Wimpern  zu  denselben  voiU 
ständig.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Wimpern  vermöge  der  Ii 
höhungen  des  Fleischrandes,  auf  welchem  sie  stehen,  also  nur  u 
direkt  einen  Einfluss  auf  die  Absonderung  der  einzelnen  Lichtliniii 
welche  den  Strahlenbüschel  bilden,  nicht  aber  auf  den  GesammtbüscM 
selbst  haben.  Nach  Ausreissung  sämmtlicher  Wimpern  wird  II 
Phänomen  der  Strahleubüschel  ganz  unge ändert  fortbestehen,  solaJ 
sich  auf  dem  Augenlidrande  die  kleinen  Erhöhungen  erhalten :  verschwjll 
den  die  Letzteren  allmählich;  so  würde  damit  keineswegs  das  BüscM 
phänomen  aufhören;  vielmehr  würden  alsdann  nur  die  elementaren  Lid 
linien  sich  nicht  mehr  markiren,  sondern  in  einen  breiten,  gleic  | 
förmig  glänzenden  Lichtstreifen  zusammenfliessen.  i 

Die  Augenwimpern  sj)ielen  also  bei  den  Büschel-  und  Sternphänonji 
nen  keine  Rolle;  sie  erzeugen  überhaupt  durch  Reflexion  oder  B  i; 
gung  unter  gewöhnlichen  Umständen  keine  Licht  er  scheinung"  li 
In  allen  Stellungen  der  Augenlider,  wie  sie  bei  offenem  oder  blinzelnd; 
Auge  nur  vorkommen  können,  solange  dieser  Blick  noch  ein  einig 
maassen  deutliches  Bild  erzeugt,  ist  die  Neigung  der  Wimperhaare  geci 
die  Augenaxe  so  gering,  dass  diese  Haare  zu  Reflexions-  oder  Beuguu  s 
erscheinuugen  keine  Gelegenheit  geben  können.  Und  Diess  ist  für  ( 
deutliche  Sehen  sehr  wichtig,  wie  aus  Folgendem  hervorgehen  wird. 

Die  wahre  optische  Bestimmung  der  Wimpern  beste 
darin,  dass  sie  den  Lichtreiz  derjenigen  sehr  hellen  od 
leuchtenden  Gegenstände  vermindern,  welche  ausser  d 
fixirten  Objekte  Strahlen  in  das  Auge  senden.    Je  schwäcll 
der  Lichtreiz  der  Nebenobjekte  ist,   desto  deutlicher  tritt  die  W 
kung  des  Hauptobjektes  hervor,  und  durch  zu  starkes  Nebenlic 
kann  die  optische  Wirkung  des  Hauptobjektes  fast  ganz  vernichtet  w( 
den.   So  vermögen  wir  z.  B.  bei  hellem  Sonnenscheine  keinen  Gegenstai 
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lalich  zu  sehen,  für  welchen  die  Sehlinie  der  nach  der  Sonne  gerichteten 
imie  nahe  kömmt. 

Diesen  Zweck  erfüllen  die  Wimpern  einfach  durch  ihre  Form  als 
;inne  Körper.  Ein  jeder  solcher  Körper  erscheint  uns  wegen  seiner 
i-ossen  Nähe  als  ein  breites  durchsichtiges  Zerstreuungsbild.  Diese 
ider  breiten  sich  wie  Schatten  vor  denjenigen  Objekten  aus,  in  deren 
[rahlenkegel  sie  eintauchen,  vermindern  hierdurch  die  Helligkeit  dersel- 
cn,  ohne  doch  störende  sichtbare  Objekte  in  das  Gesichtsfeld  zu  führen : 
■  sie  können  sogar  in  den  Strahlenkegel  des  Hauptobjektes  ohne  Stö- 
ung  eintreten.  Alles  Dieses  wäre  nicht  durch  eine  zusammenhängende 
iiiniperfläche  oder  durch  eine  dicht  geschlossene  Reihe  zu  erreichen, 
mdern  erfordert  einen  Saum  von  Haaren  mit  entsprechenden  Zwischen- 
tumen. 

Da  das  meiste  Nebenlicht  von  oben  kömmt,  während  von  unten 
Bt  gar  kein  intensives  Nebenlicht  ins  Auge  treten  kann;  so  ist  es  auch 
tthwendig,  dass  die  oberen  Augenwimpern  länger,  stärker  und  voll- 
ommener  sind  als  die  unteren,  welche  letzteren  überhaupt  eine  anatomi- 
lae  Vernachlässigung  ohne  Nachtheil  vertragen  können. 

2.  Entstehung  der  Lichtbärte  durch  die  Wimpern.  Bei  diesem, 
jm  deutlichen  Sehen  so  wesentlichen  und  häufigen,  ja  unaus- 
asetzten  Gebrauche  der  Augenwimpern  würde  es  offenbar  sehr  ungün- 

sein,  wenn  diese  Körper  andere  fremdartige  Lichtwirkungen  hervor- 
lächten.    Wir  haben  schon  gesehen,  da?s  Diess  auch  nicht  der  Fall  ist. 
st  bei  solchen  Stellungen  der  Augenlider,  wo  das  eigentliche  Sehen 
ihört,   beginnen  die  Lichtphänomene,   welche  den  Augenwimpern 
Ue  Entstehung  verdanken,  und  Diess  sind  die  im  vorstehenden  Para- 
baphen  erwähnten  Lichtbärte. 

Wenn  sich  nämlich  die  zusammengekniffenen  Augenlider  ganz 
Khe  vor  dem  eigentlichen  Schlüsse  befinden,  stellen  sich  die  Wimper- 
itare  in  fast  vertikaler  Stellung  wie  ein  Gitter  dicht  vor  die  Horn- 
lut.   In  dieser  Stellung  werden  die  von  vorn  kommenden  Strahlen  nach 
chts  und  links  von  dem  zylindrischen  Haarkörper  so  reflektirt,  dass  sie 
die  Pupille  eintreten  können.    Diess  erzeugt  den  horizontalen  Li  cht - 
art  Fig.  422. 

3.  Irisirung  der  Lichtbärte.  Die  an  den  Haaren  vorbeistreifenden 
r;rahlen  können  auch  nach  der  anderen  Seite  hin  durch  Beugung  eine 

iterferenzerscheinung  hervorbringen,  welche  sich  durch  Irisirung 
rmntlich  machen  wird. 

Farbendispersion  in  Folge  der  Interferenz  findet  übrigens  nicht 
OBS  bei  der  Beugung  oder  Diffusion  der  eine  Kante  streifenden  Strah- 
D,  sondern  auch  bei  der  Reflexion  statt,  wenn  die  reflektirende  Fläche 
fumm  ist.  Demgemäss  werden  nicht  bloss,  die  Lichtbärte,  sondern 
ich  die  gefiederten  Strahlen  eine  derartige  Dispersion  oder  Far- 
Jnsäume  zeigen. 

4.  Lichtbärte,  welche  durch  die  Augenbrauen  entstehen, 
'^enn  man  den  Kopt  tief  senkt,  also  unter  dem  Berge  hervor  nach 
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einem  leuchtenden  Punkte  blickt,  sodass  die  sich  kräuselnden  Augenl 
brauen  den  Strahlenkegel  fast  ganz  abschneiden;  so  erzeugen  die  Haarl 
der  Äugenbrauen  ähnliche  Lichtbärte. 

Fig.  434  zeigt  das  rechte  Auge,  von  innen  angesehen,  sodass  Aj 
die  Nasenrichtung  ist     In  der  eben  erwähnten  Stellung  zieht  sich  de| 
Fig.  434.  Augenbrauenrand  in  der  .schrägen  Rieh 

^  tung  a  h  vor  dem  Auge  vorbei  und  di| 

/  Haare  dieser  Braue  haben  die  gezeichnet 

Stellung.  Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dasl 
die  an  diesen  Haaren  reflektirten  Strahlel 
einen  Büschel  in  der  Richtung  cd,  alsJ 
den  in  Fig.  412  dargestellten  Bart  eif 
zeugen  müssen. 

Vor  dem  linken  Auge  wird  sich 
ter  diesen  Umständen  der  Bart  Fig.  ili 
vor  beiden  gleichzeitig  gebrauchte! 
Augen,  also  der  Doppelbart  Fig.  4lf 
bilden. 

Wenn  der  Kopf  tief  genug  gesenfi 
ist,  sodass  die  eben  bezeichnete  Ver 
deckung  der  Pupille  durch  die  Augenbrauen  stattfindet  und  das  Steij 
nen-  und  Strahlenphänomen  in  einen  Lichtbart  verwandelt  ist,  kann  dal 
Blinzeln  die  Erscheinung  nicht  mehr  ändern:  denn  das  durch  das  Blinl 
zeln  herabgezogene  obere  Augenlid  kann  vor  der  verdeckenden  Brau] 
nicht  zur  Wirkung  gelangen.  Eine  Änderung  der  Erscheinung  kann  nv\ 
dadurch  erzielt  werden,  dass  man  die  Augenbrauen  kräftig  hinau 
zieht:  hierdurch  wird  die  Pupille  frei  und  das  Auge,  welches  jetzt  völli 
geöffnet  und  frei  ist,  erblickt  den  normalen  Stern.  Blinzeln  mi 
hinaufgezogenen  Äugenbrauen  lässt  sich  aber  nicht  ausführen, 
das  Herabziehen  des  oberen  Augenlides  die  Braue  mitnimmt. 

5.  ZuTällige  Wirkung  der  Wimpern  und  Brauen.  Dass  di 
Haare  der  Wimpern  und  der  Brauen  je  nach  der  Beleuchtung  auch  unter  g 
■wohnlichen  Umständen  hinundwieder  gewisse,  aber  meistens  nur  schwach 
Lichtwirkungen  hervorbringen  können,  leuchtet  ein.  Diese  Wirkunge 
werden  durch  solche  Umstände  begünstigt,  welche  das  Haar  reflexion 
fähiger  machen,  also  z.  B.  durch  Benetzung  mit  Regen  und  Schweis 
So  markiren  sich  zuweilen  feine  in  den  Wimpern  oder  Brauen  hängend 
Tropfen. 

Unter  geeigneten  Umständen  erzeugen  sogar  die  übrigen  dem  Aug 
nahe  liegenden  Gesichtsflächen,  Theile  der  Nase,  der  Wangen  u.  s. 
Lichtphänomene  durch  Reflexion. 

6.  Erscheinungen   beim  Blinken.    Die   hauptsächlichsten  unJ 
strahlendsten  Lichterscheinungen,  wozu  die  eigentlichen  Bü  s  chel  zu  recM 
nen  sind,  werden  also  weder  durch  die  Augenwimpern,  noch  durch  dij 
Äugenbrauen,  auch  nicht  einmal  eigentlich  durch  die  Augenlider,  sonderqf 
durch  das  am  inneren  Rande  der  Augenlider  kapillarisch  sich  aufsaugendo  I 
Thränenwasser  hervorgebracht.     Diese  Büschel  schiessen  bei  jedei  J 
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Bewegung,  welche  die  Augenlider  der  Pupille  nahe  bringt,  aus  den  leuch- 
eiiden  Objekten,  selbst  aus  den  mässig  hellen,  wie  z.  B.  Fensteröffnungen, 
k  ilitzartig  hervor  gegen  das  Auge  ein.   Es  bedarf  hierzu  nicht  des  eigent- 
1  icheu  Bliuzelns  oder  der  Festhaltung  der  Augenlider  in  einer  sol- 
hon  Stellung;  jede  vorübergehende  Bewegung,  sofern  sie  nur  das  • 
-•ezeichnete  Ziel  überschreitet,  bringt  sie  hervor. 

Demgemäss  verschwinden  die  hellen  Objekte  beim  Schlies- 
ren  der  Augen  mit  einem  Lichtblitze  und  erscheinen  mit  einem 
,'olchen  beim  Öffnen  derselben.  Da  nun  das  häufige  Öffnen  und 
jchliessen  der  Augen  zur  Erneuerung  der  verdunstenden  Augenfeuch- 
ägkeit  theils  desshalb  nothwendig  ist,  um  die  Hornhaut  stets  äusserst 
■latt  und  durchsichtig  zu  erhalten,  theils  desshalb,  um  das  Gleiten 
eer  Augenlider  axii  der  Hornhaut  sanft  und  ohne  Reiz  zu  bewerkstelli- 
een;  so  würden  die  Büschelphänomene  dem  deutlichen  Sehen  sehr 
iiinderlich  werden,  wenn  die  Bewegung  der  Augenlider  mit  der  den  übri- 
H'en  Muskeln  des  Körpers  eigenen  Langsamkeit  vor  sich  ginge.  Die  rasche 
Bewegung  der  Augenlider  beim  Blinken,  die  Kürze  des  physischen 
ilugenblickes  ist  daher  ebenso  nützlich  zur  Verhütung  von  Störun- 
.;en  durch  fremde  Lichtphänomene,  wie  sie  es  ist  zur  Erhaltung 
ter  Kontinuität  des  Lichteindruckes  des  fixirten  Objektes. 

7.  Erhöhung  gewisser  optischen  Effekte  durch  Blinzeln, 
lirleichwohl  bedient  sich  die  Natur  unter  geeigneten  Umständen  auch  wie- 
aer  mit  instinktiver  Weisheit  derselben  Gelegenheit,  welche  aus  physiologi- 
cchen  Rücksichten  nothwendig  ist,  in  optischer  Hinsicht  aber  nur  Störungen 
rrzeugt,  um  damit  andere  optische  Mängel  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
tu  verbessern. 

Der  Kurzsichtige  blinzelt  beim  Fixiren  eines  Gegenstandes  in 
«aber  und  mässiger  Entfernung  mit  den  Augen,  sich  selbst  des  Grundes 
inbewusst,  lediglich  desshalb,  um  den  konkaven  Spiegel  der  Thränen- 
eeuchtigkeit  in  die  Gesichtslinie  zu  bringen,  indem  hierdurch  die 
[(onvergenz  des  Strahlenkegels  vermindert  und  der  Konvergenzpunkt,  wel- 
bher  bei  diesem  fehlerhaften  Auge  vor  die  Netzhaut  fällt,  dieser  Haut  näher 
»•eführt  wird.   Ebenso  liebt  der  Kurzsichtige  die  zu  lesende  Schrift  mit 

erhobenem  Kopfe,  von  oben  herab  anzusehen,  wodurch  der  erwähnte 
[Spiegel  am  unteren  Augenlidrande  in  die  Gesichtslinie  tritt.  Zuweilen 
>  ixirt  der  Kurzsichtige  einen  nahen  Gegenstand  mit  gesenktem  Kopfe, 
findem  er,  unter  dem  Berge  hervor  blickend  den  Spiegel  des  oberen 
.  iugenlidrandes  zu  Hülfe  nimmt.- 

Der  Fernsichtige  blinzelt  nicht,  um  schärfer  zu  sehen:  er  vermei- 
det vielmehr  sorgfältig  den  Eintritt  des  Thränenwassers  in  die  Gesichts- 
:inie  und  blickt  stets  mit  möglichst  geöffnetem  Auge  gerade  aus, 
■voraus  zuweilen  der  stiere  Blick  entsteht. 

Das  normale  Auge  blinzelt  gern,  wenn  es  einen  fernen  Gegen- 
Utand,  besonders  einen  dunklen,  keinen  hellen,  welcher  leicht  Strahlen 

ichiessen  würde,  fixiren  will,  weil  dasselbe  auf  grosse  Entfernung  stets  zu 

iahe  akkommodirt  ist,  sodass  der  Konvergenzpunkt  vor  der  Netzhaut 
•iegt  und  durch  Zerstreuung  zurückgebracht  werden  muss.    Niemals  blin- 

selt  das  normale  Auge  bei  der  Fixirung  eines  nahen,  d.  h.  die  mittlere 
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Sehweite  von  8  bis  10  Zoll  wenig  über-  oder  unterschreitenden  Objektes: 
es  öffnet  sich  hierbei  vielmehr  vollständig. 

Dass  die  Helligkeitsverhältnisse  nicht  der  Beweggrund  dieses 
Verhaltens  sind,  leuchtet  ein,  da  man  bei  fernen  Objekten  viel  mehr  Grund 
hätte,  die  Intensität  durch  Öffnen  der  Augenlider  zu  erhöhen  und  bei 
ganz  nahen  Objekten  dieselbe  durch  Schliessen  zu  vermindern. 

Nur  bei  ganz  dicht  vor  die  Augen  tretenden  Objekten  blinzelt 
Jedermann  gern,  nicht  aber  um  den  Konvergenzpunkt  zu  verrücken,  son- 
dern um  die  zerstreuende  Wirkung  der  Randpartie  der  Linse  durch  Ver- 
Fi».  435.  deckung   des   oberen   und  unteren 

„    Randes    derselben    zu  vermindern 

oder  die  oberen  und  unteren  Zer- 
— —       streuungsbilder  zu  beseitigen. 
^  = —  Diese  Wirkung  ist  besonders  bei 

schmalen  und  horizontal  liegen- 

ß    den  Objekten  von  Erfolg.  Denn  die 

Nadel  a  in  Fig.  435 ,   welche  uns 
Fig.  436.  dicht  vor  dem  Gesichte  bei  offenem  Auge  als 

g  h  p         ßiii  breiter  Zerstreuungsstreifen  h  erscheint, 

I    I  nimmt  beim  Blinzeln  die  Form  c  an,  indem 

die  oberen  und  unteren  Zerstreuuugsbilder 
verschwinden.  Die  vertikale  Nadel  a  in 
Fig.  436  jedoch,  welche  bei  offenem  Auge 
ebenfalls  als  breiter  Streifen  h  erscheint, 
behält  auch  beim  Blinzeln  dieselbe  Breite  ft: 
allein  durch  Beseitigung  der  oberen  und 
•  unteren  Zerstreuungsbilder  fallen  aus  diesem 

Streifen  mehrere  vertikale  Bilder  aus,  sodass 
I    I  derselbe  wie  eine  Gruppe  schärfer  abgeson- 

derter einzelner  Nadeln  erscheint  (vgl.  §.  57 
Fig.  392). 

8.  Erscheinung  beim  AuflFallen  eines  Regentropfens  auf  die 
Hornhaut.  Schliesslich  nehme  ich  Gelegenheit,  einer  Erscheinung  zu  er- 
wähnen, welche  auf  der  Brechung  durch  ein  äusseres  Medium 
beruht. 

Wenn  ein  feiner  RegentrojDfen  auf  die  Hornhaut  fällt  und  man  befin- 
det sich  im  Dunkeln  einem  leuchtenden  Punkte  a  (Fig.  437)  gegenüber; 

Fig.  437. 


Bo  erzeugt  sich  ein  kreisförmiges  Lichtphänomen  und  meistens  niarki- 
ren  sich  daran  zwei  konzentrische  Lichtringe. 
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In  der  That  wird  der  Tropfen,  indem  er  sich  auf  der  Hornhaut  aus- 
weitet, die  gezeichnete  Form  annehmen,  also  in  der  Mitte  konvex  und 
m  Umfauge  konkav  sein.   Die  auf  den  konvexen  Theil  fallenden  Strah- 
tü  werden  sich  vor  dem  Mittelpunkte  m  durchkreuzen  und  einen  Licht- 
ing  erzeugen.   Die  auf  den  konkaven  Theil  fallenden  Strahlen  werden 
ich  ebenfalls  vor  dem  Mittelpunkte  m  durchkreuzen,  weil  die  Tangenten 
n  diesen  Theil  doch  immer  noch  flacher  gegen  die  Axe  aa'  geneigt 
lud  als  die  der  korrespondirenden  Punkte  der  Hornhaut.    Der  Durchkreu- 
ungspunkt  für  die  ersteren  und  die  letzteren  Strahlen  wird  auch  stetig 
lumer  weiter  an  den  Mittelpunkt  m  heranrücken,  sodass  sich  an  den 
lurch  die  ersteren  Strahlen   erzeugten  Lichtring  eine    den  letzteren 
jtrahlen  entsprechende  Kreisfläche  unmittelbar  anschliessen  wird. 

Wenngleich  hiernach  das  ganze  Phänomen  aus  einer  vollen  Kreis- 
liäche  besteht;  so  werden  sich  doch  die  eben  genannten  beiden  Theile 
llurch  das  verschiedene  Gesetz  des  Helligkeits wechseis  voneinander 
oo  unterscheiden,  dass  sich  in  der  Kreisfläche  zwei  hellere  Lichtringe 
nnarkiren.  Der  eine  Ring  wird  dem  äussersten  Umfange  entsprechen,  in- 
Idem  die  auf  die  Milte  des  Tropfens  fallenden  Strahlen,  welche  am  meisten 
Ibgelenkt  werden,  mit  dem  geringsten  Intensitätsverluste  gebrochen  wer- 
llen.  Vom  Umfange  nach  innen  wird  dann  die  Helligkeit  bis  an  eine  ge- 
rvisse  Stelle,  welche  nahezu  dem  Wendepunkte  der  Kurve  hd  entspricht, 
liibnehmen,  um  hierauf  wieder  nach  dem  Mittelpunkte  zuzunehmen  und 
liaselbst  entweder  eine  hellere  Zentral  fläche  oder,  wenn  der  An- 
«chluss  der  Flüssigkeit  an  die  Hornhaut  nicht  ganz  tangential  erfolgt, 
«inen  zweiten  Ring  zu  bilden. 

9.  Anhäufung  der  Thränenfeuchtigkeit  auf  der  Hornhaut.  Zu- 
weilen bleiben  beim  Blinken  der  Augenlider  kleine  Mengen  der  Thränen- 
teuchtigkeit,  namentlich  solche  von  möglichst  klebriger  Beschaflfenheit  auf 
Her  Hornhaut  haften  und  erzeugen  Licht-  und  Schattenfiguren  von  ver- 
schiedener Gestalt. 

Ein  rundlicher  Tropfen  erscheint  als  Scheibe.  In  der  Regel  werden 
lüese  kleinen  Mengen  von  Thränenfeuchtigkeit  durch  das  obere  Augenlid 
iiuf  die  Hornhaut  geführt.  Dieses  Auge  macht  beim  Blinken  die  grösste 
'Bewegung,  sein  Rand  ist  immer  am  meisten  mit  jener  Feuchtigkeit  gefüllt, 
Cand  da  dasselbe  beim  Zurückziehen  sich  aufwärts  bewegt,  lässt  es  umso 
I  leichter  kleine  Flüssigkeitsmeugen  an  der  Hornhaut  sitzen.  Bei  anhalten- 
idem  Experimentiren  vermehren  sich  diese  leicht  haftenden  Mengen:  Diess 
«wird  seinen  Grund  in  der  erhöhten  Sekretion  des  Augenlides 
I  haben,  ich  nehme  aber  auch  an,  dass  die  forcirte  Sekretion  die  Feuchtig- 
keit mehr  in  klebriger  Substanz  liefert. 

Eine  vom  oberen  Augenlide  zurückgelassene  Quantität  solcher  kle- 
:  brigen  Feuchtigkeit  fliesst  nicht  etwa  an  der  Hornhaut  herab,  sondern 
isaugt  sich  allmählich   nach  jenem   Augenlide  zurück,  be- 
awegt  sich  also  aufwärts,  namentlich  wenn  man  mit  den  Augenlidern 
öfters  blinkt.   Die  klebrige  Thränenfeuchtigkeit,  welche  dazu  dient,  die 
'Hornhaut  und  das  Augenlid  geschmeidig  und  glatt  zu  erhalten,  fliesst 
überhaupt  nicht,  sondern  überspannt  die  kugelförmige  Hornhaut  gleich 
einer  elastischen  Haut,  welche  ihre  Dickenunterschiede  vermöge  der 


190  §.  60.    Wimpern,  Lider  und  Brauen.  !l| 

Molekularwirkungen  ausgleicht.    Es  handelt  sich  hierbei   nicht  um  dasi  h 
eigentliche  Thränenwasser,   welches   nur  durch   besondere  Reize 
grossen  Mengen  und  alsdann  in  wässriger  Beschaffenheit  erzeugt  wird,  n 
sondern  um  das  auch  im  gewöhnlichen  Zustande  des  Auges  vorhandeuf-  • 
Schmiermittel,  die  Augenbutter.   Blickt  man  also  durch  ein  feiues,  ,v 
dicht  vor  das  Auge  gehaltenes  Loch  gegen  den  hellen  Himmel  oder  auf  einen  | 
ebenso  nahen  feinen  Glanzpunkt,  sodass  jenes  helle  Loch  oder  dieser 
leuchtende  Punkt  das  Bild  der  Pupille  als  grosse  helle  Kreisfläche  entwirft 
(§.31  No.  15),  wobei  das  Auge  zu  weit  akkommodirt  ist  und  die  Strahlen 
hinter  der  Netzhaut  konvergiren;  so  scheint  der  an  der  Hornhaut 
aufwärts  ziehende  Tropfen  sich  abwärts  zu  bewegen.  Fig.  438  stell! 

Fig.  439.  Erscheinung  dar;  die  Form, 

Fig.  438.  .     welche  die  Flüssigkeit  bei  diesei 

Bewegung  annimmt,  bestätigt  es, 
dass  die  Masse  nicht  vermöge 
der  Schwere  abwärts  flieset 
sondern  dass  diese  Bewegung 
nur  eine  scheinbare  ist,  indem 
die  klebrige  Masse  in  Wirklich- 
keit aufwärts  gesogen  wird,  in 
Folge  der  Schwere  und  der 
Adhäsion  an  die  Hornhaut  aber 
sich  in  beutelförm'ige  Tropfen  absondert,  welche  mit  ihrem  grössten  Bogen 
nach  unten  hängen. 

Wenn  man  beim  Blicke  durch  das  kleine  Loch  blinzelt,  also  deu , 
oberen  Augenlidrand  halb  vor  die  Pupille  schiebt;  so  drängt  man  gleich-i 
zeitig  die  ganze  Thränenfeuchtigkeit,  welche  den  Winkel  dieses  Randes  aus-l 
füllt,  auf  die  Hornhaut.  Zieht  man  jetzt  das  Augenlid  recht  rasch  zurückli 
so  bleibt  jene  Feuchtigkeit  zum  grossen  Theile  in  einem  horizontaler 
Streifen  auf  der  Hornhaut  haften  und  saugt  sich  allmählich  aufwärtsJ 
Man  hat  es  jetzt  gewissermaassen  mit  einer  ganzen  Reihe  nebenein-[ 
anderliegender  Tropfen  der  vorstehenden  Art  zu  thun.  Es  bilden  sichl 
nach  Fig.  439  horizontale  Licht-  und  Schattenwellen,  welchejj 
Bcheinbar  abwärts  fliessen  und  erst  nach  und  nach  verschwinden. 

10.  Farbige  Strahlenkegel  beim  Blinzeln  durch,  ein  feines 
Loch.  In  §.  55  No.  3  haben  wir  den  glänzenden  irisirenden  exzentri- 
schen Lichthof  beschrieben,  welcher  sich  beim  Blicke  durch  ein  feines  Loch 
in  die  Sonne  zeigt,  wenn  das  Sonnenbild  auf  den  Rand  des  Loches  fällt. 
Ein  anderes  sehr  schönes  Licht-  und  Farbgnphänomen  ergiebt  sich,  wenn 
man  beim  Blicke  durch  ein  solches  Loch  in  die  helle  Sonne  mit  dem 
Auge  blinzelt.  Sowie  der  Rand  des  Augenlides  der  Pupille  nahe  genug 
gekommen  ist  oder  dieselbe  etwas  überdeckt,  bildet  das  Reflexlicht  auf 
jenem  Augenlidrande  einen  Glanzpunkt,  welcher  seine  Strahlen  in  das 
Auge  sendet.  Da  dieser  Rand  nicht  spiegelglatt  ist,  sondern  eine 
hinreichend  rauhe  und  vor  dem  Auge  in  einer  sanften  Wölbung  sich  auf- 
breitende  Fläche  darstellt,  und  da  jede  von  diesem  Rande  nach  der  Pupil- 
lenöffnung gezogene  Linie  nur  eine  schwache  Neigung  gegen  diese  Flächi' 
bildet ;  so  reflektirt  diese  Fläche  Strahlen  nach  allen  Punkten  der  Pupille 
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r  fragliche  Glanzpunkt  wirkt  also  für  das  Auge  wie  ein  allseitig  dif- 
(  ndirender  oder  leuchtender  Punkt,  wenngleich  gewisse  Reflexions- 
jhtungen  sich  durch  Intensität  auszeichnen. 

%  Gleichwie  nun  das  feine  Loch ,  welches  als  leuchtender  Punkt  wirkt, 
m  der  Pupille  ein  grosses  helles  Bild  erzeugt,  ebenso  erzeugt  der  Glanz- 
Bnkt  des  Augenlides  von  der  Pupille  ein  ähnliches  Bild,  welches  aber 
rösser  ist  und  näher  zu  liegen  scheint,  als  das  erstere,  weil  der 
Bztere  Glanzpunkt  dem  Auge  näher  liegt,  als  das  feine  Loch. 

Der  Augenlidrand  ist  rundlich;  er  stellt  also  nicht  einen  einfachen 
sflexpunkt,  sondern  eine  reflektirende  Fläche  dar:  derselbe  erzeugt  also 
iiie  stetige  Reihenfolge  von  immer  grösser  werdenden  Kreisbildern,  also 
wie  konische  Lichtfläche.  Die  reflektirten  Strahlen  interferiren, 
cd  demgemäss  zeigt  diese  konische  Lichtfläche  ein  lebhaftes  Far- 
i»nspiel. 

Das  Phänomen  stellt  also  nach  Fig.  440,  441  oder  442  eine  farbige 
iggestumpfte  konische  Strahlenfläche  dar,  deren  entferntere  Basis  das  von 
irr  feinen  Sehöfinung  gebildete  Kreisbild  der  Pupille  ist. 

Fig.  440. 


Da  der  Augenlidrand  nach  der  Seite  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
«sitzt,  so  zeigen  sich  zuweilen  mehrere  solcher  konischen  Flächen,  welche 
tmmtlich  von  der  eben  genannten  Basis  ausgehen. 

Dieses  Phänomen  kombinirt  sich  nun  mit  den  übrigen  schon  früher 
«sprochenen  Erscheinungen.  Die  dunklen  Wimperhaare  erzeugen  schwarze 
•ihattenlinien  in  der  hellen  Basis  des  abgestumpften  Kegels,  es  dringen 
'  nge  Büschelstrahlen,  welche  von  der  Thränenfeuchtigkeit  erzeugt  werden, 
ich  vom  weit  über  die  Grenzen  des  Kegels  hinaus;  der  in  die  Pupille 
Lutretende  Augenlidrand  schneidet  einen  geradlinigen  Abschnitt  von  der 
3llen  Basis  und  bei  weiterem  Vortreten  auch  die  ganze  anliegende  Seite 
ar  konischen  Lichtfläche  ab;  die  Thränenfeuchtigkeit  wird  in  Form  von 
allen  und  dunklen  Streifen  an  jenem  Rande  sichtbar  u.  s.  w. 

Vor  allen  Dingen  markiren  sich  aber  mehrere  sehr  helle  Lichtbö- 
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gen,  welche  durch  das  Sonnenbild  gehen  und  beiderseits  bis  an  die  vo: 
dere  Basis  der  konischen  Fläche  reichen.  Diese  Bögen  variiren  nach  Za] 
und  Lage.  Sie  sind  das  Resultat  des  an  den  Wimperhaaren  reflekti; 
ten  Lichtes.  Ein  solches  Haar  bildet  einen  Zylinder  mit  etwas  gebogen 
Axe,  dessen  Querschnitt  ein  Kreis  von  sehr  kleinem  Radius  ist.  Diei 
Zylinder  stehen  nahezu  normal  auf  der  Augenaxe,  reflektiren  also  ni 
Licht  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten,  nicht  aber  nach  den  no] 
mal  darauf  stehenden  oder  gegen  dieselben  geneigten  Richtungen.  De; 
nach  erzeugt  jedes  vor  die  Pupille  tretende  Haar  einen  etwas  gekrümmt 
Lichtstrahl  oder  Lichtbogen,  welcher  durch  das  Sonnenbild  geht,  ah 
die  vordere  Basis  der  konischen  Lichtfläche  nicht  überschreiten  kann,  we 
alle  Punkte  eines  solchen  Haares  weiter  vom  Auge  entfernt  sind,  als  d 
Reflexpunkt  des  Augenlidrandes,  welcher  diese  vordere  Basis  erzeugt. 


§.  61. 

Druckerscheinung-en. 

1.  Scheinbare  Bewegimg,  veranlasst  durch  Druck.  Ein  mech« 
nischer  Druck  auf  das  Auge  hat  verschiedene  optische  Erscheinungen  zu 
Folge. 

Zunächst  bewirkt  derselbe  eine  scheinbare  Bewegung  des  ganze 
Gesichtsfeldes  mit  allen  Objekten.  Dieselbe  entspringt  aus  der  Drehiingf 
bewegung,  welche  dem  Augapfel  durch  jenen  Druck  ertheilt  wird. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Bewegungen  des  Auges  und  scheinbare: 
Bewegungen  des  Objektes  ist  schon  in  §.  59  No.  15  erläutert.  Dreht  sich  de 
Augapfel  um  seineu  Mittelpunkt  in  irgend  einer  Richtung;  so  bewegt  siel 
scheinbar  das  Objekt  in  entgegen ges  etzt er  Richtung.  Bei  derDrehuni 
des  Auges  nach  unten  hebt  sich  das  Objekt,  bei  der  Drehung  nach  obei 
sinkt  dasselbe,  bei  der  Drehung  nach  rechts  oder  links  rückt  dasselbi 
resp.  nach  links  oder  rechts. 

Wird  während  des  Druckes  auf  ein  Auge  das  andere  nicht  ge 
drückte  Auge  ebenfalls  offen  erhalten;  so  trennen  sich  alle  Objekte  ii 
zwei  Bilder.  Das  dem  nicht  gedrückten  Auge  angehörige  Bild  verharre 
an  seiner  Stelle,  während  das  dem  gedrückten  Auge  angehörige  Bild  sicl 
fortbewegt. 

Durch  einen  Druck  auf  eine  bestimmte  Stelle  a  des  Augapfeli 
Fig.  443  kann  das  Auge  nach  verschiedenen  Richtungen  gedreht  werden 


Fisr.  443. 


Liegt  der  Druck  p  in  der  Richtung  des  Radiui 
ac;  so  erfolgt  gar  keiue  Drehung,  sondern  nul 
eine  Parallelbewegung  des  Auges ,  welche  keinf 
erhebliche  Ortsveränderung  der  Objekte  zur  Folg« 
haben  kann.  Neigt  sich  der  Druck  wie  q  von  ir- 
gend einer  Seite  her  gegen  diesen  Radius ;  so  e: 
folgt  die  Drehung  nach  der  entsprechenden  Seite| 
des  Pfeiles  q'.  Über  die  Drehungsrichtung  ent 
scheidet  also  die  zum  Radius  ae  normal  stehende! 


No.  4.  Lichtringe. 
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mponente  des  Druckes  und  hieraus  ergiebt  sich  dann  die  entgegen- 
etzt  liegende  scheinbare  Bewegung  der  Objekte. 

Aus  der  scheinbaren  Bewegung  der  Objekte  kann  man  hiernach  auch 
'  die  Drehungsi"ichtung  des  Auges  schliessen.  In  dieser  Hinsicht  ist  es 
sressant,  dass  man  nicht  im  Stande  ist,  eine  eigentliche  Drehung  der 
ekte,  also  auch  keine  Drehung  des  Auges  um  die  Augenaxe  zu  be- 
•kstelligen,  wie  sehr  man  auch  das  Auge  durch  die  Pressung  mit  einem 
r  mit  mehreren«Fiiigern  hierzu  nöthigen  mag.  Alle  Bewegung  der 
ekte  ist  Parallelbewegung',  alle  Drehung  des  Auges  also  Drehung 
die  auf  der  Augenaxe  normal  stehende  horizontale  und  ver- 
,ale  Axe.  Diese  Beobachtung  gereicht  den  in  §.  14  ausgesprochenen 
lichten  über  die  Funktionen  der  Augenmuskeln  zur  wesentlichen  Be-j 
igung. 

2.  Verkleinerung,  veranlasst  durch  Druck.  Die  zweite  Wirkung 
.Druckes  besteht  in  einer  Verkleinerung  der  Objekte.   Diese  Wir- 
ig  entspringt  aus  der  mit  dem  Drucke  verbundenen  Formverände- 
des  Augapfels. 

Der  Druck  p  in  Fig.  444 ,  welcher  sich  überhaupt  nur  an  der  vor- 
Fig.  444.  deren  Hälfte  des  Augapfels  anbrin- 

gen lässt,  bewirkt  eine  Abplattung 
dieser  Hälfte.   Während  also  vorher 
der  von  a  ausgehende  Strahlenkegel 
^"   sich  in  a'  konzentrirte ,  rückt  der 
Konvergenzpuukt  jetzt  weiter  hinaus 
nach  a".    Das  Auge  muss  sich  also 
näher   akkommodiren    (die  Linse 
muss  eine  stärkere  Wölbung  und  die 
^^naxe  eine  grössere  Länge  annehmen),  um  diesen  Konvergenzpunkt 
liie  Netzhaut  zu  führen.  Diess  zieht  aber  nach  §.  24  No.  5  eine  schein- 
Verkleineruug  des  Objektes  nach  sich. 

;  3.  Verzerrung  und  Verfärbung,  veranlasst  durch  Druck.  Die 
te  Wirkung  des  Druckes  ist  eine  leicht  zu  deduzirende  Verzerrung 
Farbensäumung  der  Objekte  in  Folge   der  unsymmetrischen 
tnderung  des  Augapfels  mit  allen  inneren  Organen,  namentlich  der 

•^4,  Lichtringe,  erzeugt  durch  Druck.   Die  vierte  Wirkung  des 
i-kes    besteht   in   der   Erzeugung   subjektiver  Lichterschei- 
!gen.    Diese  Erscheinungen,  welche  bei  geschlossenen  Augen  und  im 
•Jen  Räume  besonders  lebhaft  sind,  bestehen  in  leuchtenden  Ringen, 
irie  in  Fig.  445  (a.  f. S.)  dargestellt  sind.  Die  Normalgestalt  ist  ein  dop- 
er konzentrischer  Lichtring  von  ziemlich  scharfer  Begrenzung 
a  und  h).  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Ringen  ist  durchaus  dunkel, 
nnere  Kreisfläche  jedoch  vom  Zentrum  aus  mehr  oder  weniger  leuch- 
Häufig  zeichnet  sich  der  Mittelpunkt  durch  eine  spaltenförmige,  hori- 
kl  liegende  leuchtende  Figur  aus  (Fig.  Z>).  Übrigens  nimmt  die  Erschei- 
ne nach  dem  Drucke  und  der  Empfindlichkeit  des  Auges  auch  die 

heffler,  PhygiologiBche  Optik.    II.  ^3 
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Gestalten  c,  ä,  e  an,  bei  welchen  sich  nur  ein  oder  gar  kein  Ring  u 
kirt.   Zuweilen   liegen    die  beiden   Ringe  nicht   konzentrisch,  soiidui 

Fig.  445. 


8 


durchschneiden  sich  nach  /.  Auch  erscheint  die  Figur  nach  g  unl 
Umständen  unvollständig. 

Wenngleich  die  Nebenumstände  bei  der  speziellen  Gestaltung  dl 
Druckerscheinung  eine  Rolle  spielen;  so  scheinen  doch  folgende  allgemein 
Beziehungen  zu  bestehen. 

Bei  schwachem  Drucke  entsteht  eher  ein  einfacher  Ring  c,  d,  e,  q 
starkem  Drucke  dagegen  ein  doppelter  a,  h. 

Die  einfachen  Ringe  gehören  mehr  einem  Drucke  in  der  inner 
Augeuecke  an,  wo  das  äussere  Polster  der  Thränendrüse  und  der  Aug 
Uder  am  dicksten  ist;  die  doppelten  Ringe  entstehen  mehr  bei  ein 
Drucke  in  der  äusseren  Augenecke,  und  zwar  die  regelmässigen  a 
bei  einem  Drucke  gegen  die  untere  Augenhälfte  und  die  unregelm 
sigen  /bei  einem  Drucke  gegen  die  obere  Augenhälfte. 

Bei  hinreichend  starkem  Drucke  kann  man  übrigens  an  je 
Stelle  einen  regelmässigen  Doppelring  erzeugen. 

Je  dunkler  der  umgebende  Raum  ist,  desto  schärfer  erscheinen 
Ringe.  Selbst  wenn  man  im  hellen  Zimmer  den  Kopf  verhängt,  erschei 
die  Ringe  deutlicher.  Am  schwächsten  ist  die  Erscheinung  bei  ganz 
öffnetem  Auge.  Der  allgemeine  Lichtring  der  Netzhaut  macht  diese 
also  weniger  empfindlich  für  jene  Wirkungen  des  Druckes. 

Ebendasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Netzhaut  durch  zu  anhalten 
Experimentiren  der  Drackerscheinungen  zu  sehr  aufregt.  Die  Lichtrin 
verlieren  alsdann  ebenfalls  ihre  Schärfe. 

5.  Ort  der  Lielitringe.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Licl 
ring  erscheint,  liegt  immer  dem  gedrückten  Punkte  des  Auges  diametr 
gegenüber.  Drückt  man  also  das  Auge  mit  der  Fingerspitze  bei 
(Fig.  446);  so  erscheint  der  Ring  bei  J).  Man  überzeugt  sich  hierv 
leicht,  wenn  man  den  Ort  b,  wo  man  den  Ring  in  dem  geschlosseneu  Au 
zu  sehen  glaubt,  mit  der  Spitze  eines  zweiten  Fingers  von  aussen  berühi  - 
bei  Öffnung  des  Auges  findet  man ,  dass  die  Spitze  des  letzteren  Fing«  ( 
der  des  ersteren  diametral  gegenübersteht. 


No.  7.   Bewegung  der  Lichtringe. 
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Besonders  gut  und  weit  nach  hinten  ist  vermöge  der  Form  der 
ugenhöhle  die  innere  und  äussere  Augenecke  zugänglich;  weniger 
ut  lässt  sich  ein  Druck  oben  oder  unten  gegen  das  Auge  anbringen, 
rückt  man  hier;  so  erscheint  der  Ring  nicht  vollständig.  Drückt  man 
B.  bei  geradeaus  gerichteteter  Sehaxe  nach  Fig.  447  an  dem  tiefsten 
unkte  a  des  Auges;  so  erscheint  oben  nur  ein  Theil  des  Ringes  h.  Wälzt 
an  aber  die  Augenaxe  in  die  Höhe;  so  erscheint  nach  Fig.  448  der  Ring 
jllständig. 

Fig.  446.  Fig.  447.  Fig.  448. 


6.  Organ,  welches  die  Liehtringe  hervorbringt.  Drückt  man 
tsAuge  an  der  Hornhaut;  so  entsteht  kein  Lichtring,  und  ein  Druck 
ff  die  harte  Haut  an  einer  Stelle,  welche  der  hinteren  Grenze  des  Ziliar- 
rrpers  nahe  liegt,  erzeugt  einen  unvollständigen  Ring  oder  ein  Seg- 
f3nt,  dessen  geschlossene  konvexe  Seite  der  Augenaxe  zugekehrt  ist. 

Aus  den  wesentlichen  Momenten  dieser  Lichterscheinungen  folgt  un- 
feeideutig,  dass  dieselben  durch  die  unmittelbare  AfFektion  der  N  e  t  z  - 
Uut  an  der  Druckstelle  a  entstehen,  also  in  entgegengesetzter  Rich- 
erscheinen müssen,  dass  es  auch  die  Netzhaut  ist,  welche  sie 
-^  ugt  und  dass  demnach  der  Druck,  welcher  einen  Lichtring  hervorbrin- 
la  soll,  jenseit  des  Ziliarkörpers  oder  doch  nahe  an  der  Grenze  des- 
bben  angebracht  werden  muss. 

7.  Bewegung  der  Lichtringe.  Hiermit  steht  auch  die  Beobach- 
i.ig  in  Übereinstimmung,  dass  wenn  man  das  Auge  unter  dem  drücken- 
la  Finger  bewegt,  der  Lichtring  sich  ebenfalls  bewegt  und  zwar  in 
irselben  Richtung,  nämlich  nach  oben,  unten,  rechts,  links,  jenach- 
tm  die  Pupille  nach  oben,  unten,  rechts,  links  rückt.  Denn  indem  z,  B. 
-h  Fig.  449  die  Pupille  d  abwärts  nach  cV  rückt,  vergrössert  sich  der 

Fig.  449.  Fig  450.  Abstand  ch  des  Lichtrin- 

gea  1}  vom  Augenpole  auf 


e'b:  der  Ring  scheint  also 
ebenfalls  abwärts  zu 
rücken. 

Anders  ist  es,  wenn  das 
Auge  ruhend  bleibt  und 
der  drückende  Finger 
sich  bewegt.  Alsdann  geht 
die  scheinbare  Bewegung 


des  Lichtringes  nach  ent 
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gGgengesetzter  Seite.  Denn  wenn  in  Fig.  450  (a.vor.S.)  der  Finger  'p  vo 
a  nach  a'  abwärts  wirkt, bewegt  sich  der  Lichtring  h  nach  b'  aufwärt 

8.  Stellung  der  fragmentarischen  Lichtringe.     Der  Lichtrin 
erscheint  auf  der  entgegengesetzten  Seite«der  Druckstelle.  Ausserdem 
klar,  dass  sich  die  Erscheinungen,  welche  den  Affektionen  der  einzelne 
Punkte  der  Druckstelle  entsprechen,  diametral  umkehren,  sodass 
Fig.  446  die  Affektion  bei  d  eine  Lichterscheinung  bei  e  giebt,  währen 
die  Affektion  bei  /  eine  Lichterscheinung  bei  g  erzeugt. 

Hieraiis  ist  auch  klar,  dass  ein  Druck  an  der  Grenze  des  Ziliarkö 
pers  ein  Lichtsegment  erzeugt,  dessen  konvexe  Seite  der  Augena 
zugekehrt  ist. 

9.  Allgemeine  Form  der  Druckerscheinungen.   Über  die  Fo 
der  Lichtringe  im  Allgemeinen  ist  noch  Folgendes  hervorzuheben. 

Die  Tendenz,  eine  kreisrunde  Lichtfigur  von  bestimmte 
Durchmesser  zu  bilden,  tritt  mit  frappanter  Energie  hervor.  Allerdin 
hat  die  Form  des  drückenden  Körpers  einigen  Einfluss  auf  die  Gestalt  d 
Lichtfigur,  aber  einen  viel  schwächeren,  als  man  vorher  vermuthet.  Ob  m 
mit  dem  Finger  oder  mit  einem  Nadelknopfe  oder  mit  einer  scharfen  Kan 
oder  mit  zwei  nahe  zusammenliegenden-  Spitzen  den  Druck  ausübt,  c 
man  denselben  gegen  das  Augenlid  oder  gegen  eine  auf  das  Auge  geleg 
weiche  Decke  ausübt,  ist  für  die  Lichtfigur  nicht  ganz,  aber  doch  zie 
lieh  gleichgültig. 

Wenn  man  sich  die  pralle  elastische  Kugel  des  Auges  vergegenwä 
tigt,  kann  diese  Beobachtung  nicht  überraschen.  Eine  so  gespannte  K 
gelmasse  wird  durch  jeden  Druck,  dessen  Intensität  sich  innerhalb  gewi 
ser  Grenzen  hält,  nahezu  in  derselben  Weise  geändert.  Ein  anschaulich 
Bild  hiervon  erhält  man,  wenn  man  irgend  eine  Muskelfläche  in  der  Han 
am  Arme,  am  Beine,  welche  man  durch  die  Muskelkraft  in  gehörige  Spa 
nung  vei'setzen  kann,  in  vorstehender  Weise  drückt.  Man  überzeugt  sie 
dass  die  Formveränderuug  nahezu  immer  dieselbe  bleibt. 

Andererseits  macht  die  Form  des  drückenden  Körpers  seiuen  E' 
fluss,  wenngleich  in  schwachem  Grade,  doch  in  rationeller  Weise  gelten 

Der  Druck  mit  einer  langen  Kante,  dem  Nagel  des  Fingers  oder  d 
Kante  eines  Kartenblattes,  erzeugt  einen  etwas  ovalen  Ring,  dess 
grosso  Axe  mit  jener  Kante  parallel  läuft.  Ganz  besonders  aber  bewirk 
die  Ränder  der  beiden  Augenlider,  indem  sie  gegen  die  harte  Haut  g 
drückt  werden,  eine  Verdopplung  des  ganzen  Ringes  oder  einzeln 
Theile  desselben,  namentlich  des  leuchtenden  Kernes.  Diese  Erscheinn_ 
tritt  weniger  stark  hervor,  wenn  mau  den  Druck  in  der  inneren  Auge 
ecke  anbringt,  weil  hier  die  Thränendrüse  ein  dickes  elastisches  Polst 
bildet,  in  welchem  sich  die  Pressungen  der  beiden  Augenlidränder  wied 
verschmelzen;  sie  tritt  aber  sehr  deutlich  hervor,  wenn  man  den  Dru 
in  der  äusseren  Augenecke  anbringt.  Hier  erzeugt  sich  die  Fig.  445i 
der  beiden  sich  durchschneidenden  Ringe  und  auch  häufig  die  P'ig.  445, 
mit  dem  horizontalen  und  zuweilen  gespaltenen  Kerne.  Übrigens  braue 
man,  um  diese  Erscheinung  hervorzubringen,  nicht  gerade  auf  die  Auge 
lidspaltp  selbst  zu  drücken:  ein  Druck  auf  das  obere  Augenlid  in 
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passeren  Ecke  ist  hierzu  hinreichend,  indem  sich  dieses  Augenlid  bei  dem 
»■aglichen  Drucke  immer  schief  verzieht,  sodass  die  Mitte  des  Fingers  ein 
aderes  Zentrum  bildet,  als  der  Rand  oder  die  Masse  des  Augenlides. 

Wenn  man  den  Druck  nicht  auf  das  Augenlid ,  sondern  direkt  auf 
"1  Augajjfel  ausübt,  z.  B.  mittelst  eines  dicken  Nadelknopfes;  so  ist  die 
itfigur  kleiner,  und  nicht  ganz  so  scharf  und  regelmässig,  besitzt  häu- 
;^'er  statt  der  zwei  scharfen  Ringe  einen  leuchtenden  Kern  und  in  einiger 
untfernung  davon  einen  kreisförmigen  Lichtschein  nach  Fig.  445,  d. 

10.  Lichtringe  auf  entgegengesetzten  Seiten.  Bei  hinreichend 
I  arkem  Drucke  oder  wenn  man  das  Auge  durch  fortgesetzte  Affektionen 

iiizbarer  gemacht  hat,  erscheint  dem  Lichtringe  gegenüber  ein  zwei- 
r,  jedoch  viel  matterer  Ring,  meistens  in  der  Form  einer  leuchten- 
m  Scheibe.  Diese  Erscheinung  ist  das  Resultat  des  Gegendruckes 
'!r  Augenhöhle  gegen  die  gegenübSrliegende  Wandung  des  Auges. 

,  11.  Erklärring  der  Druckerselieinungen  im  Allgemeinen.  Was 
Ire  Erklärung  dieser  Lichtringe  betrifft;  so  verdankt  die  Lichterschei- 
iimg  durch  mechanischen  Druck  ihre  Entstehung  unzweifelhaft  dem  Um- 
fiande,  dass  jeder  Druck  und  jede  Spannung  in  einem  organischen  Gebilde 
iiit  Vibrationen  des  Ponderabelen  sowohl  wie  des  Äthers  begleitet 
(;  und  dass  diese  Erschütterung  des  Molekularsystems  alle  die  Thätig- 
iiiten  hervorruft,  deren  jenes  System  überhaupt  fähig  ist.  Denn  Thätig- 
iit  eines  Systems  von  Kräften  ist  Nichts  anderes,  als  die  Wirkung, 
!3lche  diese  Kräfte  nach  den  ihnen  innewohnenden  Gesetzen  ausüben, 
bbald  ihr  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  ist.  Bei  einem 
■  'lischen  Körper  kommen  zwar  verschiedene  Systeme  von  Kräften  in 
lacht,  mechanische,  ätherische,  chemische,  vegetative,  geistige:  allein 
<de  Erschütterung,  sei  sie  eine  mechanische,  kalorische,  elektrische, 
?emische  oder  irgend  eine  andere ,  hebt  das  Gleichgewicht  jedes  der 
cdachten  Systeme  auf,  nöthigt  also  ein  jedes  zu  seiner  spezifischen 
-ihätigkeit,  wennauch  das  eine  kräftiger  und  regelmässiger  als  das 
ddere. 

Demnach  muss  jede  mechanische  Erschütterung,  jeder  Druck  auf  das 
lage  in  den  davon  betroffenen  Fasern  des  Sehnerven  einen  Lichtpro- 
!88  erwecken,  urid  wegen  der  Allgemeinheit  der  Erschütterung  wird 
■eaes  Licht  weisslich  erscheinen,  d.  h.  es  werden  alle  Farben- 
•  0  z  e  s  s  e  darin  vertreten  sein. 

Das  Wesentliche  bei  allen  mechanischen  Einwirkungen,  welche  Thä- 
£:gkeiten  erzeugen  sollen,  ist  nicht  eigentlich  der  Druck  oder  die 
Jannung,  sondern  die  Bewegung  oder  vielmehr  die  Arbeit,  d.  h. 
e  Bewegung  unter  Druck.    Wie  der  mechanische  Druck,  wenn  er 
i  nsibele  Organe  betrifft,  meines  Erachtens  nur  durch  einen  gewissen 
ibration  szustand,  welcher  auf  die  Nervensubstanz  übergeht,  fühl- 
»r  wird,  ebenso  erzeugt  derselbe  in  den  obigen  Fällen,  wo  er  sich  auf 
i'nsuelle  Organe  äussert,  die  Gesichtserscheinungen  nur  durch 
endieselben  Vibrationen,  welche  die  spezifischen  Lichtschwingungen 
aser  Nerven  im  Gefolge  haben. 
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Diese  aus  der  Analogie  aller  verwandten  Naturerscheinungen  folgeni 
Annabme  erläutert  folgende  Wahrnehmungen. 

Wenn  man  den  Druck  auf  das  Auge  mit  gleichmässiger  Stärke  for 
dauern  lässt;  so  verschwindet  allmählich  der  Lichtring.  Del 
schwarze  Fleck  macht  sich  viel  länger  bemerkbar,  da  derselbe  (■ 
wir  weiter  unten  näher  begründen  werden)    auf  der  Verdrängung 
Blutes  beruht,  welches  die  unter  Druck  gehaltenen  Gefässe  nur  schwac; 
durchdringen  kann. 

Wenn  man  den  Druck  auf  das  ganz  ruhig  gehaltene  Auge  nicht  zie: 
lieh  rasch,  sondern  mit  sehr  allmählicher  Kraftsteigerung  ausübt;  g 
entsteht  kein  Lichtring,  wohl  aber  ein  schwarzer  Fleck. 

Am  glänzendsten  werden  die  Lichtringe,  wenn  man  das  Aug 
mit  dem  drückenden  Finger  reibt. 

Bei  den  Druckphänomenen  spielt  übrigens  das  Blut  in  der  Ader 
haut  und  allen  übrigen  der  Netzhaut  nahe  liegenden  Theilen  des  Augi 
eine  wesentliche  Rolle  mit.  Die  Anwesenheit  des  Blutes  an  der  Spitze  dt 
in  Thätigkeit  zu  versetzenden  Stäbchens  ist  zur  Hervorhringung  diese 
Thätigkeit  unbedingt  noth wendig.  Eine  Absperrung  der  betreffende 
Kapillare  der  Aderhaut  vernichtet  also  jede  Lichtthätigkeit  der  betre: 
fanden  Nervenfaser,  eine  Vermehrung  der  Blutzufuhr,  namentlich  ei 
übermässiger  Blutandrang  erhöht  diese  Thätigkeit  und  ist  sogar  b( 
genügender  Heftigkeit  allein  im  Stande,  dieselbe  hervorzurufen. 

Diese  Erweckung  der  Lichtthätigkeit  durch  das  Blut  geschieht  ab( 
auf  zwei  verschiedene  Weisen:  einmal  durch  die  chemische  Reaktio 
zwischen  Blut  und  Nervensubstanz  und  ausserdem  durch  die  mechani 
sehe  Erschütterung,  in  welche  die  Stäbchen  in  Folge  des  Drucke 
und  der  Pulsationen  der  überfüllten  Adern  versetzt  werden.  Dies 
beiden  Wirkungen  des  Blutes  werden  in  der  Regel  Hand  in  Hand  gehen 
denn  der  Chemismus  wird  da  am  stärksten  wirken,  wo  das  meist 
Blut  sich  anhäuft,  also  auch  den  stärksten  Druck  ausübt,  und  an  diesi 
Stelle  werden  auch  zugleich  die  Pulsationen  am  heftigsten  werden 

12.  Spezielle  Erklärung  der  Form  der  Lichtringe.  Durch  Vo; 
stehendes  ist  die  allgemeine  Ursache  der  Lichterscheinimgen ,  aber  noci 
nicht  ihre  spezielle  Form  erklärt. 

Die  intensiver  leuchtenden  Stellen  der  Lichtfigur,  welche  der  intei 
siveren  Thätigkeit  der  Netzhaut  angehören,  müssen  theils  denjenigei 
Stellen  des  Augapfels  entsprechen,  an  welchen  die  über  der  Netzhaut  Iii 
genden  Häute  durch  den  äusseren  Druck  energischer  affizirt  werdei 
theils  denjenigen  Stellen,  an  welchen  in  Folge  des  äusseren  Druckes  di 
Blut  der  Aderhaut  mehr  angehäuft  wird.  Solche  Stellen,  wo  das  Bl' 
verdrängt  wird,  müssen  verdunkelt  erscheinen,  selbst  wenn  sie 
daselbst  ein  ungewöhnlicher  mechanischerDruck  gegen  die Stäbchei 
äusserte. 

Zunächst  entsteht  durch  den  äusseren  Druck  eine  Kompression  alli 
Häute,  auch  der  Netzhaut,  in  normaler  Richtung  zu  ihrer  Kugelobei 
ääche,  welche  im  Mittelpunkte  des  Druckes  am  stärksten  ist  und  siel 
seitwärts  immer  mehr  verliert. 

Da  gleichzeitig  aus  der  Sphäre  des  Druckes  das  Blut  verdrängt  wird 
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stehen  sich  zwei  entgegengesetzt  wirkende  Kräfte  gegenüber,  von  wei- 
ten lokal  die  eine  die  andere  überwiegen  kann.  Im  Zentrum  scheinen 
re  durch  Druck  hervorgerufenen  Ätherschwingungen  die  durch  Blutman- 
Jil  veranlasste  Herabstimmung  der  Nerventhätigkeit  zu  überwiegen  und 
•n  im  Allgemeinen  schwach  leuchtenden  Kern  zu  erzeugen.  Bei  starkem 
rrucke  werden  die  Stäbchen  im  Zentrum  der  Druck  fläche  nicht 
>?geneinan d er ,  sondern  auseinander  gedrängt,  die  Aderhaut  wird 
tttT  in  den  Richtungen  ihrer  Oberfläche  nicht  komprimirt,  sondern 
usgedehnt;  trotz  der  in  normaler  Richtung  auf  der  Oberfläche  der 
lierhaut  erfolgenden  Pressung,  wodurch  der  Durchfluss  in  manchen  Adern 
jähemmt  wird,  kann  also  einzelnen  Kapillaren  oder  dem  ausschwitzenden 
lute  mehr  Spielraum  gewährt  werden,  als  in  einiger  Entfernung  von 
naem  Zentrum.  Demgemäss  kann  sich  in  der  Mitte  der  Druckfigur  ein 
iichtschein  von  mässiger  Intensität  bilden  und  es  ist  auch  möglich, 
iii3s  sich  in  diesem  Scheine  unter  geeigneten  Umständen  glänzendere 
iiguren  auszeichnen. 

An  den  Bezirk  nahe  um  das  Zentrum  der  Druckfigur  schliesst  sich 
nae  Sphäre,  in  welcher  der  Blutmangel  die  vorherrschende  Wirkung 
lassert,  also  eine  ungewöhnliche  Dunkelheit  erzeugt.  Jenseit  der 
i'ihäre  des  verdrängten  Blutes  findet  Anhäufung  von  Blut  statt,  wenig- 
eens  wird  hier  die  lichterzeugende  Wirkung  der  Kompression  nicht  ge- 
Ihmälert,  und  in  Folge  dessen  erzeugt  sich  in  weiterem  Umkreise  ein 
Dachtender  äusserer  Schein,  dessen  Intensität  sich  allmählich  verliert. 

Indem  der  Augapfel  nach  Fig.  451  gedrückt  wird,  wulstet  sich  die 
wrte  Haut,  die  Aderhaut  und  die  Netzhaut  rings  um  die  Druckstelle 
herum  auf.    In  diesem  Wulste  entspricht  ein  Ring  vom 
Durchmesser  6c  denjenigen  Stellen,   in   welchen  die 
Krümmung  dieser  Häute  ihr  Maximum  hat.     Hier  wird 
also  auch   die  Kompression  parallel  zu  den  Ober- 
flächen der  Häute  am  grössten  sein  und  es  wird  auch 
diese  Stelle  dem  Orte  entsprechen,  wo  sich  das  aus  der 
Mitte  verdrängte  Blut  am  meisten  anhäuft.  Es  vereini- 
gen sich  also  hier  die  Ursachen,  um  dem  einen  hel- 
lenLichtringe  und  dem  äusseren  Lichtscheine 
ihr  Dasein  zu  geben. 
Da  der  Augapfel  von  mehreren  übereinander  liegenden  Häuten  ge- 
iddet  wird,  welche,  wie  die  harte  Haut,  die  Aderhaut  und  die  Netzhaut, 
:bht  absolut  fest  miteinander  verbunden  sind,  also  relative  Verschiebun- 
m  gestatten,  und  von  denen  ausserdem  eine  jede  ihr  besonderes  Gefäss- 
>8tem  hat;  so  ist  klar,  dass  bei  der  Wulstung  mehrerer  solchen  Häute 
!3  Ringe  der  MaximalafPektionen  nicht  immer  ineinander  fallen  werden 
id  dass  die  Verschiedenheit  umso  stärker  hervortreten  wird ,  je  grösser 
•r  Druck  oder  die  Deformität  wird.    Namentlich  wird  das  Verhalten  der 
nrten  Haut  in  der  darunter  liegenden  Ader  haut  einen  zweiten  Ring 
'■  (Fig.  452  a.  f.  S.)  grösster  Blutansammlung  erzeugen,  welcher  mit  dem 
r  Krümmung  der  Aderhaut  entsprechenden  ersten  Ringe  hc  nicht  zusam- 
.mfällt. 

Der  Ring  de  erzeugt  den  zweiten  leuchtenden  Ring.  Im  All- 
cmeinen  wird  derselbe  innerhalb  des  Ringes  hc  liegen,  und  in  der 
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That  sieht  man  bei  alhnählich  wachsendem  Drucke  erst  deu  äusseren  Ki^ 
und  später  den  inneren  Ring  entstehen,  indem  die  mit  der  besonder  f 


Fig.  452. 


Aufwulstung  der  harten  Haut  verbunddji 
Trennung  der  Affektionsringe  sich  erst 
stärkerem  Drucke  und  der  daraus  herv 
gehenden  Verschiebung  der  Häute  gelt« 
machen  kann. 

Jenachdem  man  den  Druck  direkt  gej 
die  harte  Haut  oder  gegen  das  Augen 
ausübt,  jenachdem  man  im  letzteren  Ft 
auf  den  vom  Augapfel  ganz  getrennten  Tl 
\  \         i  ;  oder  auf  den  damit  verwachsenen  Theil, 

\\   ',  ;'  ;  den  dünnsten  oder  auf  den  fleischigsten  Tl 

\\  '  ■  '  in  den  Augenecken  oder  auf  den  Rand 

Augenlides,  jenachdem  man  mit  dem  Finj 
oder  mit  einem  kleinen  Knopfe  drückt,  jenachdem  man  durch  Zerrt 
der  Augenlider  oder  sonstige  Einwirkungen  auf  den  Augapfel  besond 
Affektionen  hervorbringt,  kann  man  die  Gestalt  der  Druckfigur  etr 
ändern:  die  Prallheit  des  Augapfels  bewirkt  jedoch,  dass  diese  Än 
rungen  immer  relativ  unbedeutend  ausfallen. 

Die  Ansammlung  des  Blutes  an  einzelnen  Stellen  und  Ringen  ist 
Zustand,  welcher  der  normalen  Thätigkeit  der  Adern  widerspricht 
welcher  mit  der  Zeit  von  selbst  verschwindet,  indem  das  angehäufte  B| 
nachundnach  abgeführt  wird,  ohne  dass  der  betreffenden  Stelle,  weli 
nur  durch  verengte  Adern  zugänglich  ist,  ein  Ubermaass  von  Blut  wiei 
zugeführt  wird.   Ebenso  dringen  in  die  Stellen,  aus  welchen  das  Blut  yi 
trieben  ist,  allmählich  schwache  Blutmassen  ein :  so  sehen  wir  eine  Sti 
unserer  Haut,  aus  welcher  wir  durch  massige  Pressung  oder  Zerrung 
Blut  vertreiben  und  welche  demzufolge  weiss  erscheint,  nachundnach 
etwas  röthen. 

Hieraus  ist  klar,  dass  die  Druckfigur,  welche  einem  massigen  Druc 
ihre  Entstehung  verdankt,  allmählich  verschwindet,  wenn  der  Druck  foi  :. 
dauert  und  dass  dieselbe  nur  dadurch  lebhaft  erhalten  werden  kann,  d^ 
der  drückende  Finger  auf  dem  Auge  bewegt  wird. 

13.  Druckerscheinungen  bei  Tageslicht.  Wenn  man  bei  Ta 
das  geöffnete  Auge  drückt;  so  erscheint  dieselbe  Figur,  nur  vermöl 
des  im  Auge  vertheilten  Lichtes  mit  geringerer  Leuchtkraft.  Beachtei 
Werth  hierbei  ist  nur,  dass  die  nicht  leuchtendenFlächen  zwischi 
und  innerhalb  der  Ringe  dunkler  erscheinen,  als  die  Umgebung 
erhellten  Auges.  Die  ganze  Erscheinung  hat  jetzt  mehr  das  Ausseh 
einer  schwarzen  Scheibe.  Uberhaupt  zeichnen  sich  auch  im  g 
schlossenen  Auge  und  in  ganz  finsterem  Räume  jene  Flächen  durj 
ihre  intensive  Schwärze  aus.  Der  Grund  hiervon  könnte  zuvördi 
darin  gesucht  werden,  dass  fortwährend  etwas  Licht  durch  die  Augenlid 
und  die  Hornhaut  in  das  Auge  dringt,  welches  die  Netzhaut  von  ihr 
Rückseite  her  affizirt,  dass  aber  dieses  Licht  bei  der  Berührung 
dem  Finger  von  der  Druckstelle  abgehalten  wird.  Indessen  muss  ru'. 
diese  Hypothese  in  Betracht  folgender  Gründe  fallen  lassen.    Es  zeii 
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ii  eine  fast  ebenso  grosse  schwarze  Fläche,  gleichviel  ob  man  das  Auge 
;  der  breiten,  also  viel  Licht  versperrenden  Fingerspitze,  oder  nur 
:  einer  Nadelspitze  drückt;  feraer  markirt  sich  die  Schwärze  der 
glichen  Fläche  sogar  in  finsterer  Nacht,  wo  es  kein  abzusperren- 
,  Licht  giebt  und  in  diesem  Zustande  erscheint  das  Innere  des  Auges 
zht  absolut  schwarz;  endlich  aber  erscheint  selbst  bei  Tage  in 
•a  offenen  und  dem  Lichte  zugekehrten,  also  vollständig  erhellten  Auge 
^Folge  des  Druckes  eine  dunkle  Fläche. 

Als  zweiter  Erklärungsgrund  drängt  sich  die  Vermuthuug  auf,  dass 
der  mechanischen  Pressung  der  Netzhaut  eine  Lähmung  ihrer  Ner- 
ithätigkeit  und  damit  Verdunklung  verbunden  sein  könnte.  Allein 
;3e  Vermuthung  wäre  ein  direkter  Widerspruch  gegen  die  Thatsache, 
!S  diese  Pressung  Licht  erzeugt,  und  dass  die  Lichterscheinungen  an 
;  am  meisten  gedrückten  Stellen  (dem  Zentrum  und  den  Ringen) 
lebhaftesten  ist. 

Der  letztere  Grund  ist  daher  so  gut  wie  der  erstere  zu  verwerfen. 
FBeziehung  auf  den  ersteren;  so  schreibe  ich  von  der  Helligkeit,  welche 
Tage  in  dem  geschlossenen  Auge  herrscht,  nur  einen  Theil  dem  Lichte 
^welches  durch  die  Augenlider  und  die  Hornhaut  in  die  Pupille 
liriugt,  einen  anderen  Theil  aber  der  Blutbewegung  in  der  Ader- 
iit,  und  dieser  Theil  ist  auch  im  finsteren  Räume  wirksam.  Durch 
lack  wird  das  Blut  aus  einer  gewissen  Sphäre  verdrängt  und  diese 
lle  erscheint  alsdann  dunkler  als  die  übrige  Augen  wand.  Die  Ver- 
tagung des  Blutes  aus  der  gedrückten  Fläche  des  Augapfels  ist  ganz 
li[og  dem  Vorgange,  welchen  man  beobachtet,  wenn  man  irgend  einen 
iilich  erscheinenden  Körpertheil  mit  dem  Finger  drückt:  das  augen- 
kkliche  Weisswerden  einer  kreisrunden  Scheibe  an  der  gedrückten  Stelle 
liiie  unmittelbare  Folge  jener  Verdrängung. 

Dass  lange  anhaltender  und  sehr  starker  Druck  endlich 
in  eine  Lähmung  der  Nerventhätigkeit  und  damit  Verdunklung  herbei- 
rcen  kann,  ist  selbstverständlich  und  entkräftet  nicht  die  vorstehende 
aabme  für  die  in  Rede  stehenden  schwachen  Pressungen. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  man  mit  der 
■-•ückten  Netzhautstelle  undeutlich  sieht.  Hiervon  kann  man  sich 
'.rzeugen,  wenn  man  bei  Tage  das  geöffnete  Auge  drückt  und  ein  Ob- 

heobachtet,  welches  in  den  dunklen  Fleck  fällt. 

Die  Verdunklung  und  Verunde utlichung  des  Gesichtsfeldes  bei 
irandlung  von  Ohnmächten,  Schreck  und  solchen  Affektionen,  welche 
eeiner  Verminderung  der  Blutthätigkeit  am  Kopfe  beruhen  und 
'  Gesichtsblässe  begleitet  sind,  wird  auf  derselben  Ursache  beruhen, 
'  he  nach  Vorstehendem  die  Hauptfläche  der  gedrückten  Netzhautstelle 
;  lunkelt. 

14,  Erscheinungen  bei  dauerndem  Drucke.    Wenn  der  Druck 
tm  das  Auge  ununterbrochen  fortdauert;  so  ist  der  Hergang  im  ge- 
■iossenen  Auge  folgender.  Allmählich  und  ziemlich  bald  verschwinden 
obigen  Lichtringe  und  es  entspinnt  sich  ein  allgemeines  Leuchten  im 
e-    Besonders  stark  wird  dieses  Leuchten  an  der  Stelle,  welche  dem 
trxttspunkte  des  Sehnerven  (der  maeula  coeca)  enlspiicht,  welche 
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also  in  dem  Gesichtsfelde  auswärts  von  der  Sehaxe  zu  liegen  seh 
(indem  im  Auge  selbst  jener  Punkt  einwärts  von  der  Axe  liegt).  1 
gens  markirt  sich,  wenngleich  schwächer,  auch  der  Pol  der  Sehaxe, 
der  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  (die  macula  lutea)  durch  stärki 
Leuchten.     Die  Lichterscheinung  an  diesen  beiden  Stellen  bildet  -' 
immer  einen  hellen  Fleck,  sondern  häufig  einen  breiten  leuchten 
Kranz  mit  dunklem  Mittelpunkte.     Der  Aderkranz,  w«lcher 
wohl  die  Warze  des  Sehnerven  (papilla  nervi  optici),  als  auch  den  Be 
des  deutlichen  Sehens,  den  Pol  des  Auges,  umzieht  und  in  welchem 
das  aus  dem  Augapfel  verdrängte  Blut  anhäuft,  giebt  unzweifelhaft 
Veranlassung  zu  diesen  Erscheinungen.  Ist  der  Druck  ziemlich  mitten 
die  Hornhaut  gerichtet;  so  gestaltet  sich  der  Lichtschein  um  den  t 
nerven  ziemlich  konzentrisch   als  Scheibe   oder  nach  Fig.  453 
Kranz:  ist  der  Druck  dagegen  schräg  gegen  das  Auge  gerichtet,  be 
ders  von  der  Seite;  so  wird  dieser  Schein  mehr  exzentrisch,  ni 
häufig   die  Gestalt  einer  -Sichel  (Fig.  454)  oder   eines  Bruchstü 
davon  an. 


Fig.  453.  Fig.  454. 


Gleichzeitig  mit  der  Ausbildung  dieser  beiden  Hauptfiguren  entsta 
im  Auge,  namentlich  um  den  Pol  herum,  zahllose  flimmernde  Lia 
figuren,  meistens  wie  kriechende  und  sich  durcheinander  schlänge! 
fadenförmige  Lichtwürmer,  zuweilen  aber  auch  wie  momentan  aun 
cheude  Tapetenmuster  oder  Mosaikbilder  gestaltet.    Auch  der  Licht 
Fig.  453  oder  die  Sichel  Fig.  454  nehmen  zuweilen  das  Ansehen  e 
mosaikförmig  oder  einer  aus  zackigen  Elementen  gebildeten  Figur 
namentlich  wenn  man  das  Auge  durch  Veränderung  des  Druckes  erscl 
tert.  Ausserdem  entstehen  hier  und  da  grössere  Lichtflecke,  welche  wiJ 
verschwinden  oder  das  Gesichtsfeld  streckenweise  durchziehen.  Es  schiea 
auch  glänzende  und  kräftige  Blitze  durch  das  Gesichtsfeld ,  beson« 
wenn  man  das  Auge  bewegt.     Alles  Dieses  scheint  von  der  gewaltl 
gestörten  Blutbewegung  herzurühren.  Da  aber  nach  meiner  Ansicht  rm 
die  mechanische  Erschütterung  der  Stäbchenschicht  durch  die  Blutbe»! 
gung,  als  die  chemische  Wirkung  des  Blutes  die  Affektion  bewirkt;  so; 
erklärlich,  dass  alle  diese  Lichterscheinungen  nicht  in  rothem,  soml 
in  gelblich  weissem  Lichte  erglänzen. 

Die  beiden  Hauptfiguren  verwandeln  sich  zuweilen  in  ihr  Gegen' 
d.  h.  der  helle  Kranz  wird  dunkel  und  der  dunkle  Kern  beginnt  zu 
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Nach  einiger  Zeit  kehrt  jedoch  der  frühere  Zustand  wieder  zurück, 

beim  Abklingen  der  Nachbilder,  welche  wir  in  §,  66  kennen  1er- 
«werden.  Die  Farbe  der  Lichtfigur  um  den  Sehnerven  verwandelt  sich 

;ilen  aus  dem  gelblichen  Weiss  in  ein  grünliches  Weiss. 

.  Hält  man  das  Auge  während  des  fortgesetzten  Druckes  offen;  so 
ttunkelt  sich  allmählich  das  Gesichtsfeld,  die  Fähigkeit  das  Auge  zu 
commodiren  ist  schon  von  vornhei'ein  beschränkt,  man  kann  über- 
tit  in  keiner  Entfernung  scharf  sehen;  aber  es  verliert  sich  auch 
ühlich  die  Fähigkeit  zu  sehen  überhaupt.    Während  die  hellen  Ob- 

i  immer  lichtschwächer  werden,  verbreitet  sich  über  das  ganze  Ge- 
jsfeld  ähnlich  wie  im  geschlossenen  Auge  ein  Lichtschimmer.  Die  von 
>Sonne  erhellten  Theile  des  Gesichtsfeldes  nehmen,  indem  sie  sich  vor- 
■leln,  eine  grünliche  Farbe  an,  welche  späterhin  zuweilen  in  eine 
iiliche  übergeht:  man  glaubt,  es  fixire  sich  die  Farbenerscheinung, 
welcher  ohnmächtig  oder  schwindlig  gewordene  Personen  reden,  wenn 
sagen,  es  sei  ihnen  grün  und  blau  vor  den  Augen  geworden.  Da 
>3  Phänomene  einem  Blutmangel  im  Auge  ihr  Dasein  verdanken 
IQ  die  Blässe  des  Ohnmächtigen  lehrt,  dass  das  Gesicht  von  Blut  ent- 
wird, wennauch  gewisse  Gehimpartien  sich  überfüllen);  so  ist  es 
lilich,  dass  sie  die  unmittelbare  Ursache  der  nämlichen  Wirkung  sind, 
jich  verschwinden  übrigens  auch  die  hellen  Theile  des  Gesichtsfeldes 
ttändig,  das  Feld  wird  ganz  schwarz,  bis  auf  den  von  der  abnormen 
boewegung  in  einzelnen  Stellen  des  Auges  herrührenden,  vorhin  be- 
eebenen  Lichterscheinungen,  welche  gelblich  weiss  sind. 

Ich  bemerke  noch,  dass  sich  in  Folge  des  Druckes  gegen  das  Auge 
PPupille  erheblich  erweitert,  was  man  der  durch  die  Verdrängung 
BBlutes  erzeugten  Lähmung  der  Netzhaut  zuschreiben  kann, 
i Nachdem  der  Druck  vorüber  ist,  sieht  man  mit  der  gedrückten 
63  schlechter;  sie  befindet  sich  in  einem  Zustande,  wie  wenn  sie  ge- 
iidet  wäre.  Hat  der  Druck  lange  angehalten,  also  die  ganze  Netz- 
affizirt;  so  ist  das  ganze  Auge  wie  geblendet. 

§.  62. 

Wirkliclie  und  scheinbare  Bewegung. 

j1.  Wirkliche  Bewegung  des  Objektes  und  eigene  Bewegung 
IKörpers.    Unter  wirklicher  Bewegung  eines  Gegenstandes  wollen 
(hier  nicht  die  absolute  verstehen,  von  welcher  ja  bei  der  Unkennt- 
der  wahren  Bewegung  unseres  eigenen  Körpers  im  absoluten  Räume 
; keine  Rede  sein  kann,  sondern  die  Bewegung  eines  sichtbaren  Objek- 
im  Gegensatze  zu  der  auf  der  Bewegung  unseres  eigenen  Auges  oder 
oers  beruhenden  scheinbaren  Bewegung  desselben. 
Der  sensuelle  Apparat  des  Auges  oder  der  Gesichtssinn  giebt 
nur  Zeugniss   über  die  relative  Stellung  und  Bewegung, 
-he  zwischen  den  Objekten  der  Aussenwelt  theils  in  Beziehung  aufein- 
T ,  thells  in  Beziehung  auf  unseren  Körper  oder  dessen  Haupt- 
Q  stattfindet.   Eine  jede  solche  relative  Bewegung  erscheint  uns 
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als  eine  objektive,  als  eine  wirkliche  Bewegung  der  Objekt, 
weit  das  Urtheil  darüber  vom  Gesichtssinne  abhängt. 

Uber  die  Stellungen  und  Bewegungen  unseres  Körpers  oder  n 
Auges  in  Beziehung  zu  den  Hauptrichtungen  oder  vielmehr  zu  ; 
Dimensionen  der  Aussenwelt,  zu  welchen  unser  Körper  in  einer  n; 
setzlichen  Verbindung  steht  (z.  B.  in  Beziehung  zur  Vertikalen 
möge  der  Schwere)  oder  zu  welchen  er  sich  durch  freiwilligen 
scbluss  in  eine  augenblickliche  selbstbewusste  Lage  gebracht  hat, 
uns  lediglich  der  Gefühlssinn  Rechenschaft,  welcher  hierzu  ver 
der  mechanischen  Muskelbewegung  und  Muskelanstrengung  oder  ve 
anderer  Affektionen  der"  sensibelen  Nerven  (durch  das  Blut  u.  s. 
befähigt  wird. 

Wenn  weder  das  Gesicht,  noch  das  Gefühl  allein,  sondern  b 
gemeinschaftlich  wirken;  so  entstehen  die  leicht  zu  abstrahire 
gemischten  Wirkungen. 

Hiernach  erzeugt  nun  die  wirkliche  Bewegung  eines  äusseren  Ob 
tes,  wenn  Auge  und  Körper  vollkommen  ruhig  gehalten  werden,  die 
Stellung  einer  wirklichen  Bewegung.    Fände  das  Umgekehrte  s 
erzeugte  nämlich  die  wirkliche  Beweguna  eines  Objektes  das  Gefühl  e 
eigenen  Bewegung  (in  entgegengesetzter  Richtung),  wie  es  zuw" 
dem  Reisenden  auf  der  Eisenbahn  wiederfährt,  der  sich  in  einem  still 
henden  Wageia  befindet,  an  welchem  ein  anderer  Wagenzug  vorüberfä 
so  liegt  hier  nicht  eine  optische  Täuschung,  sondern  eine  Gefü 
täuschung  vor,  auf  welche  wir  weiter  unten  zurückkommen  werden. 

2.   Scheinbare  Bewegungen.   Die  Fälle  der  wirklichen  B 
gung  bieten,  solange  sie  den  Eindruck  wirklicher  Bewegungen  mac 
wie  es  fast  immer  der  Fall  ist,  nichts  besonders  Bemerkenswerthes 
Anders  dagegen  die  eigenen  Bewegungen,  welche  zu  vielfachen 
schungen  Veranlassung  geben. 

Das  Muskelgefühl,  welches  den  geistigen  Eindruck  der  eig 
Körper-  und  Augenbewegung,  sowie  der  eigenen  Körper-  und  Auge 
lung  erzeugen  soll,  leidet  in  Beziehung  auf  seine  Ergänzung  des 
siebtes  an  drei  hauptsächlichen  Unvollkommenheiten :  erstens  ist  dass 
nicht  fein  genug,  auch  nicht  stabil  genug,  indem  es  sich  bei  anhal 
der  Spannung  desselben  Muskels   allmählicli    verliert,   ausserdem  n 
kräftig  und  selbstständig  genug,  um  nicht  durch  andere  Äff ekti 
des  Körpers,  namentlich  die  Bewegung  und  Reaktion  des  Blutes  le 
gestört  oder  irregeführt  zu  werden;  zweitens  ist  dasselbe  an  gewisse 
kungen  der  Natur  geknüpft,  welche  sich  mit  Ort  und  Zeit  ände 
namentlich  an  die  Wirkung  der  Schwere,  welche  mit  der  Rotation 
Erde  und  mit  der  Veränderung  des  Standpunktes  auf  der  Erde  ihre 
tung  ändert,  also  variabel  nach  allgemeinen  Gesetzen;  dnt 
ist  das  Muskelgefühl,  da  es  iu  höchster  Vollkommenheit  nur  die  Ver 
rungen  unseres  Körpers  oder  Auges  gegen  einen  einzigen  als  fest 
dachten  äusseren  Punkt,  den  soeben  mit  dem  Auge  fixirten  Punkt 
Bewusstsein  bringen  kann,  auch  aus  geometrischen  Gründen 
zulänglich,  alle  mit  Körperbewegungen   verbundenen  optiso 
Effekte  zu  vernichten  oder  zu  neutralisiren. 


No.  3.    Wirkung  der  eigenen  Bewegung  des  Auges.  205 


'Aus  dieser  Unvollkommenlieit  des  Gefühles  entspringen  nun  man- 
ei  optische  Täuschungen  oder  scheinbare  Bewegungen. 
>Wenu  die  Bewegung  im  Eisenbahnwagen  sanft  genug  ist,  giebt  uns 

■  Jefühl  keine  Rechenschaft  davon:  die  seitwärts  ruhig  liegenden  Ob- 

scheinen  daher  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Fahrbewegung 
l.ins  vorüberzueilen.  Der  bei  ruhiger  Luft  vertikal  herabsinkende 
►ee  oder  Regen  scheint,  aus  dem  Eisenbahnwagen  gesehen,  in  schräger 

,Ling  von  vorn  nach  hinten,  wie  vom  Winde  gepeitscht,  niederzufallen. 
}Am  gründlichsten,  ja  absolut  werden  wir  über  diejenige  eigene  Bewe- 
getäuscht,  welche  mit  der  Bewegung  der  Erde  und  des  Sonnensystems 
namenhängt.   Theils  empfinden  wir  hierbei  die  geometrische  Verände- 

.  des  Ortes  und  der  Richtung  gar  nicht,  theils  ändert  sich  hierbei 
laige  Richtung,  welche  unser  Gefühl  für  die  vertikale  Hauptaxe 
[für  die  horizontale  Ebene  erklärt,  d.  h.  unser  Gefühl  adoptirt 
lir  fortwährend  eine  andere  Richtung. 

IDemgemäss  verwandeln  sich  alle  planetarischen  Bewegungen 
ures  Körpers  in  scheinbare  Bewegungen  der  Gestirne, 
ru  gehört  der  tägliche  Kreislauf  der  Gestirne,  die  jährliche  Bewegung 
i'Onne  innerhalb  des  Thierkreises ,  die  jährliche  Parallaxe  der  Fix- 
;3  (bei  welcher  sich  die  Ätherbeweguug  des  Lichtstrahles  mit  der  Be- 
rng  der  Erde  in  der  Erdbahn  zusammensetzt)  und  viele  anderen  astro- 
:.5chen  Bewegungserscheinungen. 

33.  Wirkung  der  eigenen  Bewegung  des  Auges.  Die  eigene 
L'gung  wird  nur  in  seltenen  Fällen  mit  hinreichender  Reinheit  als 
ee  Bewegung  erkannt  oder  empfanden.  Wo  Diess  der  Fall  ist,  wird 
mit  der  eigenen  Bewegung  verbundene  Veränderung  des  Netzhautbil- 
uurch  das  Muskelgefühl  bei  der  Erzeugung  der  geistigen  Vorstellung 
i(tändig  aufgehoben  werden,  sodass  das  ruhende  äussere  Ob- 
trotz  der  Veränderung  der  Affektion  der  Netzhaut  in 
kkommener  Ruhe  zu  verharren  scheint,  also  überall  keine 
-gung  sichtbar,  sondern  nur  fühlbar  ist. 

AÄ.m  besten  sind  die  hierzu  erforderlichen  Bedingungen  erfüllt,  wenn 

■  >.opf  und  übrige  Körper  ruht  und  nur  das  Auge  um  seinen  Mit- 
i.ankt  sich  dreht.  Bei  dieser  eigenen  Bewegung  behalten  alle  Objekte 
:jesammten  Gesichtsfeldes  ihre  relative  Lage  gegeneinander 
es  handelt  sich  nur  um  eine  Gesaramtverrückung  dieses  Bildes, 
l  um  eine  Drehung  der  scheinbaren  Hauptaxen  um  denselben  Punkt, 
■'eichen  die  wirkliche  Bewegung  erfolgt.   Es  ist  klar,  dass  die  dieser 
iderung  des  Netzhautbildes  entsprechende  scheinbare  Bewegung 
üe  daraus  resultirende  Affektion  des  Gehirnes  durch  das  sensuelle 

!'2nsystem  von  der  aus  der  wirklichen  Bewegung  entspringenden 
Ition  des  Gehirnes  durch  das  sensibole  Nervensystem  vollstän- 
neutralisirt  werden  kann.   In  der  That  hat  die   Bewegung  der 
en  im  Kopfe  keine  merkliche  scheinbare  Bewegung  der  Ob- 
zur  Folge. 

Freilich  wird  hierbei  in  aller  Strenge  nur  der  Gebrauch  eines  ein- 
iu  Auges  vorausgesetzt.  Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  entsteht  bei 
Bewegung  der  Augen ,  weil  jedes  sich  um  seinen  eigenen,  also  um 
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einen  anderen  Mittelpunkt  dreht ,  eine  gewisse  Bewegung  der  Obje 
welche  besonders  bei  der  Veränderung  der  Sehweite  hervortritt,  in 
sich  dann  die  zwei   Bilder  jedes   Objektes  trennen  und  auseinan 
fahren. 

Ebenso  hat  die  Bewegung  des  Auges  keinen  Einfluss  auf  die  Vo- 
lung  von  den  Richtungen  und  Stellungen  der  äusseren  Objekte  ge 
die  Hauptaxen  der  Aussenwelt.   Richten  wir  z.  B.  die  Augenaxe  aus 
horizontalen  Lage  nach  einem  höheren  Punkte  empor;  so  macht  d 
der  früheren  Richtung  der  Augenaxe,  nämHch  in  der  wirklichen  Ho 
zontalen  liegende  Objekt,  obgleich  sein  Bild  jetzt  auf  einen  ganz  a 
ren  Punkt  der  Netzhaut  fällt,  gleichwohl  fortwährend  den  Eindruck  e* 
in  horizontaler  Linie  liegenden.   Wir  sind  uns  vermöge  des  Muskel 
fühles  der  veränderten  Stellung  der  Augenaxe  gegen  die  Vertikale 
wusst,  und  die  Zusammenwirkung  der  sensibelen  Nerven  mit  den  sens" 
len  erzeugt  die  richtige  Vorstellung  von  der  Lage  jenes  Objektes,  in 
das  Muskelgefühl   den  veränderten  optischen  Eindruck   beim  Ein 
in  das  Bewusstsein  so  modifizirt,  dass  die  frühere  richtige  Vorstellung  i 
selbe  bleibt. 

4.  Wirkung  der  eigenen  Bewegung  des  Kopfes  und  Körp 
Ganz  anders  wirken  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des  übrigen  Körp 
bei  welchen  der  Mittelpunkt  des  Auges  sich  verrückt.  Diese  eigenen- 
wegungen  sind  immer  mit  scheinbaren  Bewegungen  der  Aussen 
verbunden,  jedoch  keineswegs  immer  in  derselben  Weise. 

Bei  der  Bewegung  des  Kopfes  giebt  uns  nämlich  das  Gefühl  Ree 
Schaft  von  der  Veränderung,  welche  die  Hauptaxen  unseres  Körpers  ge 
die  augenblicklich  als  Hauptaxen  figurirenden  Axen  der  Aussenwelt  e 
den.  Soweit  diese  Veränderung  mit  der  optischen  Wirkung  in  Ver 
dung  gebracht  werden  soll,  kömmt  davon  nur  derjenige  Antheil  in 
tracht,  welcher  die  Veränderung  in  Beziehung  zu  dem  vorher  opti 
fixirten  Punkte  betriiffc,  da  der  Gesichtssinn  nicht  die  Fähigkeit  be~* 
eine  ausgedehnte  Vielheit  von  Objekten  mit  gleicher  Schärfe,  sondern 
einen  einzigen  Punkt  mit  vollster  Deutlichkeit  zum  Bewusstsein 
geometrischen  Beziehungen  zu  bringen. 

Hiernach  kann  bei  der  Bewegung  des  Kopfes  das  Muskelgefühl 
in  Beziehung  auf  einen  einzigen  Punkt  den  optischen  Effekt  vollst» 
aufheben.  Bei  dieser  Bewegung  scheint  also  nur  der  fixirte  Punkt 
ruhen,  alle  übrigen  Objekte  der  Aussenwelt  nehmen  scheinbare  Be 
gungen  an.  Da  wir  nun  bei  der  Bewegung  unseres  Körpers  nach 
ben  dieses  oder  jenes  Objekt  fixiren  können;  so  sind  wir  im  Stande, 
derselben  eigenen  Bewegung  die  scheinbare  Bewegung  der  AuB 
weit  zu  modifiziren. 

Gehen  wir  z.  B.  eine  Baumallee  entlang;  so  scheinen  bei  gerad 
gerichtetem  Blicke  die  seitwärts  nahe  stehenden  Bäume  mit  der  Gesoh 
digkeit  unseres  Ganges  und  alle  entfernteren  Objekte  mit  geringerer 
schwindigkeit  sich  nach  hinten  oder  rückwärts  zu  bewegen.  F' 
wir  jedoch  beim  Vorübergehen  einen  dieser  Bäume;  so  scheint  ders 
ruhig  zu  stehen:  dagegen  bewegen  sich  jetzt  scheinbar  die  entfernt _ 
Objekte  in  der  Richtung  unseres  Ganges  oder  vorwärts.  " 
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«einen  jenseit  der  Allee  liegenden  Gegenstand;  so  scheint  derselbe  zu 
len,  die  Bäume  scheinen  rückwärts  und  die  entfernteren  Objekte 
vwärts  zu  gehen.  Fixiren  wir  den  entferntesten  sichtbaren  Gegenstand 
:  Seite;  so  wandern  Bäume  und  alle  anderen  Objekte  rückwärts. 

Blicken  wir  durch  eine  mit  Staub  oder  anderen  kleinen  Figuren  be- 
xte  Glasscheibe  und  drehen  den  Kopf  in  einem  vertikalen  Kreise 
lam;  so  rotiren,  wenn  wir  ein  jenseit  der  Scheibe  liegendes  Objekt  fixi- 
,  die  Staubfiguren  scheinbar  in  entgegengesetzter  Richtung  der 
l'ifbewegung :  wenn  wir  dagegen  eine  Staubfigur  auf  der  Glasscheibe 
ein  vor  der  Glasscheibe  liegendes  Objekt  fixiren,  rotiren  scheinbar 
(Gegenstände  der  Aussenwelt  in  der  direkten  Eichtung  der  Kopf- 
eegung. 

Wenn  bei  der  eigenen  Bewegung  das  Muskelgefühl  fehlt,  wie 
L.  bei  der  Umdrehung  der  Erde  oder  bei  einer  sanften  Bewegung  in 
«m  Bahnzuge ;  so  treten  die  schon  vorhin  besprochenen  scheinbaren 
'fegungen  ein.  In  manchen  Fällen  sind  wir  im  Stande  dieselben  zu 
diifiziren,  jenachdem  wir  dabei  dieses  oder  jenes  Objekt  fixiren. 

So  scheint  dem  Eisenbahnreisenden  beim  Blicke  durch  das  Fenster  die 
jjegend  sich  nach  rückwärts  zu  bewegen.  Diese  Bewegung  ist  umso 
cder,  je  mehr  man  sich  in  das  Koupee  zurückzieht  und  die  imKoupee 
sst  befindlichen  Gegenstände  fixirt,  also  auch  das  Auge  möglichst  ruhig 
Hält  man  das  Auge  so  nahe  an  das  Fenster,  dass  man  von  den  mit- 
sonden  Gegenständen  wenig  sieht,  und  fixirt  nun  mit  möglichster  Kraft 
m  festen  äusseren  Gegenstand,  welcher  das  Auge  zu  einer  der  Fahrge- 
r/indigkeit  entsprechenden  Drehung  nöthigt;  so  kann  man  es  bald  da- 

bringen ,  dass  dieser  Gegenstand  zu  ruhen  und  jeder  andere,  sowie 
i  eigene  Wagen  mit  uns  selbst  sich  nach  den  zuletzt  erwähnten  Ver- 
cnissen  zu  hewegen  scheint. 

Auf  diese  Weise  kann  man  auch  die  einzelnen  Stäbe  eines  neb.en  der 
tn  stehenden  Staketes,  welche,  wenn  das  Auge  parallel  mit  sich  selbst 
;|etragen  wird,  ineinanderfiiessen  und  unsichtbar  sind,  zu  sehen  be- 
rmen.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  das  Auge  mit  entsprechen- 
I  Geschwindigkeit  rückwärts  zu  drehen  oder  einen  Stab  zu  fixiren.  Da 

das  Fixiren  eines  solchen  Stabes  eben  desshalb  schwer  ist,  weil  man, 
•  der  Effekt  erreicht  ist,  noch  keinen  Stab  sieht ;  so  braucht  man  nur 
tn  nahe  an  dem  Staket  stehenden  isolirten  Körper,  z.  B.  einen  Baum, 
ixiren. 

5.  Äussere  Bedingung  für  die  Täuscliung  über  die  wirkliche 
vegung.  Die  Möglichkeit  einer  vollständigen  Täuschung 
!5r  Art  setzt  nach  Obigem  zwar  nur  voraus,  dass  die  eigene  Bewegung 
■  der  Art  sei,  dass  sie  in  geometrischem  Sinne  auch  genau  durch  eine 
■.'egengesetzte  Bewegung  der  Aussenwelt  ersetzt  werden  kann:  die 

chtigkeit  der  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Täuschung  ver- 
tt  aber,  dass  in  der  Umwandlung  jener  Bewegung  nicht  ein  Bewe- 
rgBzustand  ausgesprochen  sei,  welcher  nach  menschlicher  Auifassung 

latürlich  ist.  Demnach  entstehen  solche  Täuschungen  wenigstens 
I  in  den  Fällen,  wo  die  Aussenwelt  in  zweiKomplexe,  deren  einem 
'•selbst  angehören,  getheilt  ist  und  jeder  Komplex  mit  allen  seinen  Ele- 
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menten  sich  geradlinig  nach  irgend  einer  Richtung  oder  mit  dem  a 
deren  Komplexe  um  einunddenselben  Mittelpunkt  bewegt. 

Unvollständig  und  nicht  so  leicht  ist  hiernach  die  Täuschung  üb 
die  wahre  Bewegung  in  einem  Eisenbahnzuge,  wenn  mau  ausser  den  p 
rallel  sich  bewegenden  Gegenständen  rotirende,  also  Wagenrad 
sieht,  weil  die  Verwandlung  eines  laufenden  Wagens,  dessen  Räder  , 
sehen,  in  einen  ruhenden  die  deutliche  Vorstellung  orforderte,  dass  ei 
die  Erde  mit  dem  Schienengleise  unter  dem  Wagen  hinwegschöbe  u 
durch  die  Reibung  die  Räder  in  Rotation  versetzte,  ohne  do 
den  Wagen  selbst  mitzunehmen,  was  ein  Festhalten  des  W 
gens  durch  unsichtbare  Hand  voraussetzte. 

Ebenso  ist  es  schwer,  ja  vielleicht  unmöglich,  sich  in  einem  v 
Winde  bewegten  Baume  ein  einzelnes  Blatt  als  ruhend  zu  denken,  a 
die  wirkliche  Bewegung  desselben  auf  eine  eigene  Bewegung  unseres  K" 
pers  zu  übertragen,  weil  Diess  nicht  bloss  eine  sehr  ungewöhnliche  p 
dulirende  Bewegung  unseres  Körpers,  sondern  auch  eine  unerhörte  Be 
gung  des  ganzen  Baumes  mit  der  Erde  um  jenes  Blatt  voraussetzen  wür 

6.  Gefülilstäusehung  über  die  eigene  Bewegung.  Wenn 
eigener  Körper  ruht;  so  kann  ein  vorübereilender  Gegenstand,  wenn 
ihn  kräftig  fixiren,  den  Eindruck  machen  zu  ruhen,  während 
selbst  uns  nach  entgegengesetzter  Seite  zu  bewegen  gla 
ben.  Diese  Erscheinung  kömmt  zuweilen  auf  der  Eisenbahn  vor,  we 
an  dem  stillstehenden  Zuge,  in  welchem  wir  uns  befinden,  ein  ande 
vorüberfährt ,  dessen  Rüder  wir  nicht  sehen.  Wir  müssen  alsdann 
überreden,  die  Bewegung  unseres  Körpers  sei  so  sanft,  dass  wir  sie  ni 
empfinden.  Diese  Erscheinung  beruht  also,  wie  schon  vorhin  erwähnt, 
eine  Gefühlstäuschung. 

Ebenso  wird  bei  langsamen  Bewegungen  verschiedener  Obje 
leicht  eine  Täuschung  dadurch  hervorgerufen ,  dass  wir  die  wirkliche 
wegung  des  einen  auf  eine  eigene  Bewegung  übertragen,  welche  wir  a 
wegen  ihrer   Langsamkeit  vernachlässigen,  sodass  wir  fortwährend 
ruhen  glauben,  obgleich  sich  die  relative  Bewegung  der  Objekte  modifizi 

So  kann  es  bei  der  Betrachtung  der  Wolken,  welche  sich  in  v 
schiedenen  Richtungen  oder  theilweise  gar  nicht  bewegen,  sich  ereign 
dass  wir  eine  ruhende  Wolke  für  bewegt  oder  eine  bewegte  Wolke 
ruhend  halten. 

Da  nach  unserem  Hauptsatze  der  Gesichtssinn  nur  relati 
Stellungen  und  Bewegungen  der  äusseren  Objekte  gegen  si 
und  gegen  uns  erkennen  lässt,  während  die  Erkenntniss  der  Stellung 
und  Bewegungen  unseres  Körpers  gegen  die  Hauptrichtungen  d 
Aussenwelt  durch  das  Gefühl  vermittelt  wird,  dio  Zusammenw" 
kung  dieser  beiden  Sinne  aber  die  geistige  Vorstellung  von  der 
scheinung  erweckt,  also  die  Zerlegung  eines  Bewegungsphänomens 
wirkliche  und  eigene  Bewegung  zu  Stande  bringt;  so  ist  klar,  d 
in  solchen  Fällen,  wo  das  Gefühl  gar  nicht  angeregt  wird,  die  Bewegu 
nur  als  eine  wirkliche  erscheint,  bei  welcher  wir  selbst  zu  ruh 
glauben  (wie  z.  B.  bei  der  Fortschrittsbewegung  der  Erde  in  ihrer  Bah 
fei-uer  dass  jede  Täuschung  des  Gefühls  die  scheinbare  Bew 
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ug  und  auch  die  Vorstellung  von  der  eigenen  Bewegung  modifi- 
•t,  sodass  wir  unter  Umständen  die  wirkliche  Bewegung  ganz  und  gar 
eine  eigene  verwandeln  können,  endlich  dass  wenn  die  Grundbedin- 
ngen  für  die  Orientirung  des  Grefühlssinnes  sich  unver- 
rkt  ändern  (wie  bei  der  Umdrehung  der  Erde),  die  scheinbare  Bewe- 
ig  der  Objekte  sich  ändern  muss,  ohne  dass  wir  eine  Veränderung  der 
;nen  Bewegung  empfinden  (indem  ja  jetzt  alle  durch  die  Verhältnisse 
ebene  Veränderung  in  Folge  der  unbewussten  Gefiihlsäusserung  der 
/egung  der  Aussenwelt  zugeschrieben  wird). 

7.  Wirkung  ungewöhnlicher  Stellungen  und  Zustände  des 
ppers.  Es  ist  nicht  bloss  der  terrestrische  Einfluss,  welcher  die 
indbedingungen  für  die  Orientirung  des  Gefühls  modifizirt,  indem 
rielbe  die  Richtung  der  Vertikallinie  oder  der  Horizontalebene  für 
m  Ort  der  Erdoberfläche  und  für  jeden  Zeitpunkt  einer  Umwälzung 
grt.  Mehr  oder  weniger  stark  und  mehr  oder  weniger  vermerkt 
[den  diese  Grundbedingungen  auch  durch  eigenthümliche  Lebensver- 
•nisse  geändert. 

Bei  der  Stellung  auf  dem  Kopfe  oder  beim  Blicke  mit  nieder- 
DUgtem  Kopfe    zwischen  den   Beinen  hindurch   behält  man 

•  vermöge  des  Muskelgefühls  und  Blutandrauges  eine  richtige  Vorstel- 

•  von  der  Vertikalen,  nicht  aber  von  dem  Verhältnisse  zwischen 
khts  und  links.  Diese  beiden  Richtungen  werden  unwillkürlich 
■wechselt.  Ein  Gegenstand,  der  rechts  von  der  Gesichtslinie  steht, 
innt  uns  in  jener  Stelllung  links  davon  zu  stehen.  Betrachten  wir  in 
!-;r  Stellung  eine  menschliche  Figur;  so  halten  wir  den  linken  Arm 
■elben  für  den  rechten  und  umgekehrt.  Blickt  man  unter  dem  Arme 
uurch,  sodass  die  Jfasenlinie  horizontal  steht;  so  .nimmt  die  Unter- 
lidung  zwischen  dem  objektiven  Rechts  und  Links  eine  Art  von 

ich  er h ei  t  an,  welche  der  ganzen  Vorstellung  den  Charakter  der 
:  ilässigkeit  aufdrückt:  man  ist  nicht  gut  im  Stande,  sich  an  einem 
rren  Menschen,  welcher  auf  diese  Weise  betrachtet  wird,  das  Verhält- 

von  dessen  rechter  zu  dessen  linker  Seite  als  ein  Verhältniss  von 

■  ts  und  links  vorzustellen,  indem  sich  hierfür  das  Verhältniss  von 

■  1  und  unten  geltend  zu  machen  sucht. 

Ebenso  führen  Krankheitszustände  und  die  verschiedenen  Grade 
■Nervenerschlaffung  durch  den  Schlaf  in   dessen  Vorstadieu 
Änderungen  jener  Grundbedingungen  und  dadurch  zu  Täuschungen 
die  Bewegungserscheinuiigen.  Da  man,  während  man  träumt,  nahezu 
Jrizontaler  Lage  wirklich  liegt,  in  den  Traumgestalten  aber 
■iens  in  vertikaler  Stellung  sich  befindet;  so  müssen  nothwendig  die- 
en  AfFektionen  der  äusseren  Sinne,  welche  häufig  auf  den  Träumenden 
irken  und  sich  in  seinen  Traum  verflechten,  in  Beziehung  auf  Ort 
Ri  ch  tu  n  g ,  woher  sie  wirklich  kommen  und  zukommen  scheinen 
!  abgesehen  von  den  Beziehungen  ihrer  übrigen  Eigenschaften),  eine 
ieutung  erfahren,  also  Täuschungen  in  Folge  der  veränderten  Grund- 
igungen  der  Empfänglichkeit  des  Nervensystems  veranlassen. 
Zuweilen  jedoch  bleibt  der  Körper  auch  unter  diesen  ungewöhnlichen 
ältnifisen  einer  richtigen  Kmpfängniss  äusserer  Eindrückein  Beziehung 
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Fig.  455. 


auf  die  Grundrichtungen  fähig,  wozu  folgendes  Beispiel  ein  Belag  g 
dürfte. 

Mir  träumte  einst,  ich  liege  mitten  auf  der  Strasse  auf  dem  Rück 
In  dieser  Lage  betrachtete  ich  eine  Strassenlaterne.    Diese  Laterne 
immer  nur  momentan  sichtbar  und  verschwand  alsdann  wieder.  Diesa 
fremdete  mich,  noch  mehr  aber  der  Umstand,  dass  sie  nicht  ve: 
herab  hing,  obgleich  sie  doch  in  der  Spitze  an  einer  Schnur  aufgehängt  w 
welche  ein  Dreieck  bildete.   Während  dieser  Eindrücke  erwachte  ich. 

war  heller  Morgen  und  mein  Blick  fiel  direkt 
einen  Spiegel,  welcher  nach  Fig.  455  an  der  geg 
überliegenden  weissen  Wand  hing  und  aus  der  ve 
kalen  Richtung  verschoben  war.     Meine  Lage 
Traume  zu  der  Laterne  war  mit  der  wirklichen  L 
zu  dem  Spiegel  ganz  übereinstimmend,  und  die  Po 
und  schräge  Richtung  der  Laterne  ganz  kongru 
der  des  Spiegels.   Ich  hatte  also  im  Traume  rieh 
das  Verhältniss  der  wahren  Vertikalen  aufgefasst, 
das  Bild  des  Spiegels  in  die  sich  unwillkürlich 
uenden  und  schliessenden  Augen,  deren  Beweglich 
ich  im  Augpublicke  des  Erwachens  noch  deutlich 
empfinden  glaubte,  einfiel  und  sich  bei  der  dem  Schlafe  angehörigen 
vollständigen  Erkenntniss  durch  unfreiwillige  Anregung  des  Gehirnes 
telst  der  Affektion  der  Gesichtsnerven  zu  einer  Traiimgestalt  umfo 
welche  entstand  und  verschwand,  wie  die  Augenlider  die  Affektion  zul 
sen  und  abschnitten. 

Die  Körperhaltung  heeinflusst  auch  vermöge  des  Zusammenhan 
aller  motorischen  Nerven  in  gewissem  Grade  die  Akkommodation 
Auges  und  die  Weite  der  Pupille,   So  verengt  sich  beim  Blicke 
die  Höhe,  d.  h.  bei  der  Zurückbieguug  des  Nackens  die  Pupille  et 
die  Akkommodationsthätigkeit  verstärkt  sich,  das  Objekt  ersch 
etwas  näher  und  kleiner. 

Ebenso  bringt  ungewöhnliche  Blutbewegung  dui-ch  den  abnor 
Nervenreiz  eine  Veränderung  der  Akkommodation,  also  Täuschun 
über  Grösse  und  Entfernung  hervor. 


§.  63. 

Dauer  des  Lichteindruckes,  —  Beharrungsvermögen. 

1.  Nacliwirkung  einer  optischen  Erregung.  Der  Lichteindr 
dieser  durch  die  Äthererschwingungen  verursachte  Vibrationszustand 
Sehoi'gane  und  Sehnerven  verschwindet  nicht  urplötzlich  mit  der  An 
bung  des  äusseren  Impulses.  Gleich  einer  tönenden  Saite  schwingen  d 
Organe  nach,  und  die  geistige  Vorstellung  verschwindet  erst,  wenn 
Intensität  dieser  Schwingungen  auf  ein  gewisses  Maass  herabgesunken 

Man  braucht  nicht  anzunehmen ,  dass  es  die  von  den  Athersch 
gungen  zunächst  betroffenen  elementaren  Organe  der  Netzhaut,  also 
btäbchen  seien,  welche  ihre  Vibrationen  fortsetzen ,  wenn  der  Ä 
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I  Impulse  mehr  ertheilt.  Ich  glaube  nicht,  dass  der  Grund  jeuer  Er- 
Qung  in  diesen  Organen  zu  suchen  sei,  und  was  mich  zu  dieser  An- 
iö  bewegt,  ist  die  Wahrnehmung,  dass  alle  Stoffe  der  Natur,  welche 
nechauisch  von  den  Ätherschwingungen  affizirt  werden,  fast  ebenso 
pt  ihre  Schwingungen  einstellen,  wie  der  Äther  selbst.  Weder  ein 
isichtiger,  noch  ein  reflektirender ,  .noch  ein  zerstreuender  Körper 
cet  mit  einer  der  affizirenden  Lichtwirkuug  einigermaassen  entspre- 
ien  Intensität  und  während  eines  mit  der  Dauer  des  Lichteindruckes 
uge  vergleichbaren  Zeitraumes  fort. 

Es  scheint  mir  daher  viel  wahrscheinlicher ,  dass  die  Fortdauer  der 
ihen  Nervenaffektion  nicht  in  den  mechanischen  Vorgängen 
k  den  räumlichen  Bewegiingszuständen,  sondern  in  den  mit 
L  organischen  Thätigkeit  verbundenen  stofflichen  oder  chemischen 
nderungen  ihren  Grund  habe.  Hiermit  verträgt  sich  auch  sehr 
de  allgemeine  Wahrnehmung  in  der  Natur,  dass  chemische  Pro- 
3  nicht  so  abrupt  beginnen  und  endigen,  wie  mechanische,  dass  sie 
ihlicher  verlaufen,  und  dass  die  dauernden  Lichtprozesse,  z.  B. 
er  Verbrennung,  immer  auf  Chemismus  beruhen,  welches  Alles  seinen 
l  darin  hat,  dass  die  tiefer  liegenden  Massenelemente  eines  chemisch 
tten  Körpers  erst  dann  zu  ihrer  chemischen  Geltung  kommen  können, 
i  die  darüber  liegenden  beseitigt  oder  gehörig  gelockert  sind. 
Oiese  chemische  Thätigkeit  ist  bei  der  Nervenwirkung  oder  bei  der 
ijg  eines  Nervenstromes  in  ähnlicher  Weise  oszillatorisch,  wie  die 
i.nische  Thätigkeit  bei  einem  räumlichen  Vibrationszustande  (§.  65). 
i^ortdauer  dieser  chemischen  Thätigkeit  ist  mit  der  Fortdauer  des  gei- 
Lichteindruckes  gleichbedeutend. 

.!.  Dauer  des  Licliteindruekes.  Man  giebt  die  Dauer  des  Licht- 
c-ckes  gewöhnlich  auf  Vt  Sekunde  an.  Ich  halte  eine  solche  feste 
langabe  für  ganz  trüglich.  Jede  Individualität  bedingt  ein  anderes 
laass  bis  zu  dem  Momente,  wo  die  Intensität  des  Lichteindruckes  auf 
rrenze  der  Sichtbarkeit,  welche  für  jedes  Individuum  ver- 
öden ist,  herabgesunken  ist.  Ausserdem  hängt  für  jedes  Individuum 
/Zeitmaass  von  der  Intensität  des  Lichteindruck  es  ab: 
Lichteindrücke  verweilen,  bis  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  erreicht 
iiger  als  schwache. 

Üleiben  wir  aber  für  gewöhnliche  Augen  und  gewöhnliche  Objekte 
m  Maasse  von  '/?  Sekunde  stehen ;  so  ist  klar,  dass  wir  jedes  Objekt 
3tens  Vt  Sekunde  lang  an  demselben  Orte  sehen,  gleichviel  ob  das- 
3chon  früher  verschwunden  ist  oder  nicht.  Hieraus  erklären  sich 
che  bekannte  Bewegungserscheinungen. 

in  fliegender  Punkt  erscheint  als  eine  Linie  von  der  Länge  »des 
,  welchen  dieser  Punkt  ' in  Vt  Sekunde  zurücklegt.  Braucht  der 
weniger  Zeit ,  um  von  der  Wolke  zur  Erde  zu  fahren  (was  in 
Mat  der  Fall  ist);  so  erscheint  er  als  eine  von  der  Wolke  bis  zur 
•eichende  zickzackförraige  Feuerlinie. 

ine  rasch  durch  die  Luft  bewegte  Kohle  erscheint  wie  ein  fliegender 
'iaden.  Wird  dieselbe  im  Kreise  bewegt;  so  erscheint  sie  als  ein  flie- 
'  Kreisstück  von  der  Länge  des  Weges,  welchen  sie  in  Sekunde 
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l)eschreibt.  Wird  dieselbe  so  rasch  im  Kreise  geschwungen,  dasR  hi 
'/7  Sekunde  mindestens  die  ganze  Kreisbahn  durchläuft  oder  in  eil 
Sekunde  mindestens  7  Umdrehungen  maclit;  so  erscheint  sie  als  einl 
hender  voller  Lichtkreis. 

3.  Wunderscheiben  und  Netaelbilder.   Tritt  an  die  St( 
verschwundenen  Objektes  innerhalb  des  Zeitraumes  von  Sekui 
zweites  Objekt;  so  wird  sich  das  erste  in  das  zweite  zu  verwände! i; 
uen.    Reihet  sich  also  ein  drittes,  viertes  Objekt  an  die  friihei 
stellen  die  einzelnen  Objekte  die  aufeinander  folgenden  Stadien  • 
welche  irgend  ein  Gegenstand  im  Verlaufe  einer  gewissen  Thätigk" 
Bewegung  versetzt  wird,  z.  B.  die  sukzessiven  Stellungen  eines  Suv. 
ues,  eines  Räderwerkes  u.  s.  w. ;  so  nimmt  die  ganze  Erscheinun-; 
Ansehen  einer  vor  unserem  Auge  sich  vollziehenden  stetigen  Be\\ 
an.     Hierauf   beruhen    die   Stampf  er  sehen    Wunder  Scheiben 
stroboskopischen  Scheiben.    Besonders  vollkommen  wird  die  St 
keit  der  Bewegung,  wenn  die  ganze  Erscheinung  nicht  aus  einer  best 
ten  Zahl  isolirter  Bilder  zusammengesetzt  ist,  sondern  wenn,  wie  be 
Nebelbildern,  jede  Stellung  der  rotirenden  Scheibe  dem  Auge  ein 
mit  allen  übrigen  im  stetigen  Zusammenhange  stehendes  Bild 

4.  Zeit,  welche  zur  Empfängniss  eines  Lichteindruckes  er. 
derlieh  ist.  Wie  die  Tr.ägheit  der  Organe  den  Lichteindruck  noc' 
gewisse  Zeit  fesselt;  so  badarf  sie  auch  einer  gewissen  Zeit,  um  den 
eindruck  aufzunehmen.  Wird  dem  Auge  diese  Zeit  nicht  gewähr 
erblickt  es  den  ihm  dargebotenen  Gegenstand  gar  nicht.  Die  Zei 
Empfängniss  eines  Liohteindruckes  ist  erheblich  kürzer,  als  die  D 
eines  solchen  Eindruckes  und  sie  ist  umso  kürzer,  je  intensivö 
Eindruck  ist.  Arago  ist  nicht  im  Stande  gewesen,  die  Zeit  zu  m 
welche  der  Blitzstrahl  zu  seinar  wirklichen  Bewegung  vorii  Himm 
Erde  gebraucht.  Diese  Zeit  ist  viel  kleiner  als  V?  Sekunde.  6 
wohl  sehen  wir  den  Blitz:  die  Zeit  zur  Empfängniss  des  Lichteindr 
welche  der  Blitz  verursacht,  ist  also  erheblich  kürzer,  als  die  D 
dieses  Eindruckes.  Lichtschwache  Objekte,  z.  B.  eine  Flintenk 
sehen  wir  dagegen  schon  bei  viel  geringereu  Geschwindigkeiten  en 
den  nicht:  hier  ist  also  die  Zeit  der  Empfängniss  viel  länge 
beim  Blitze  und  unter  Umständen  vielleicht  nicht  viel  von  der  D 
des  Lichteindruckes  verschieden. 

5.  Massige  Geschwindigkeit  als  Bedingung  der  Siehtbav 
Um  einen  Gegenstand  deutlich  zu  sehen,  darf  sich  derselbe  vich 
einer  zu  grossen  Geschwindigkeit  bewegen.  Übersteigt  die  Gescl' 
digkeit  ein  grosses  Maass;  so  erscheint  der  Körper  wie  eine  zyliud! 
Verlängerung  seiner  Gestalt.  Gleichzeitig  verliert  derselbe  mit 
mender  Geschwindigkeit  immer  mehr  an  Lichtstärke:  eine  gli'l 
Kohle  leuchtet  bei  rascher  Bewegung  weit  weniger ,  als  im  ruhendi  i 
stände.  Endlich  sinkt  bei  wachsender  Geschwindigkeit  die  Lichta 
unter  das  Maass  der  individuellen  Empfindlichkeit  herab:  der  Körper' 
unsichtbar.    lu  dem  letzteren  Falle  befindet  sich  ebenso  wohl  du' 
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gel  wie  die  Hand  des  geschickten  Taschenspielers,  deren 
Tungen  im  wahren  Sinne  des  Wortes  vermöge  ihrer  grossen  Ge- 
idigkeit  unsichtbar  sind. 

i.  Fernere  Bemerkung  über  den  Grund  der  Dauer  des  Licht- 
uckes.  Die  Thatsache,  dass  ein  Lichteindruck  rascher  empfan- 
als  verloren  wird,  unterstützt  die  obige  Annahme  über  die  che- 
3  Ursache  der  Dauer  des  Eindruckes.  Denn  dieselbe  lehrt,  dass  der 
telbare  Übergang  der  Äthervibrationen  auf  die  Netzhaut  sehr 
pt  ist,  dass' also  die  mechanische  Reaktion  zwischen  dem  äusse- 
ther  und  den  Sehorganen  sehr  vollkommen  ist  und  sich  der  Vollkom-  • 
•it  der  Organisation  des  reinen  Äthers  sehr  nähert.  Hieraus  darf  man 
chliessen,  dass  die  mechanische  Thätigkeit  dieser  Organe,  betreffe 
in  das  Ätherische  oder  das  Ponderabele  derselben,  auch  in  Beziehung 

s  Zur u bekommen  den  vollkommenen  Eigenschaften  des  reinen 
!  nahe  kommen  wird,  dass  also,  wenn  sich  hierbei  eine  relativ  grosse 
ikommenheit  zeigt,  dieselbe  mehr  den  anderen  mitwirkenden  Kräf- 
i.  den  chemischen,  zuzuschreiben  ist. 

.  Bedingung  für  die  Deutlichkeit  und  die  Sichtbarkeit.  Hinsicht- 
-•s  optischen  Effektes  der  Geschwindigkeit  haben  wir  noch  einige 
ikungen  zu  machen.  In  Wahrheit  verweilt  ein  bewegter  Körper,  wie 
iin  oder  wie  rasch  er  sich  auch  bewege,  nur  einen  unendlich  klei- 

eitraum  an  demselben  Orte.  Demgemäss  müsste  nach  Vorstehendem 
oewegte  Körper  unsichtbar  sein.   Der  hierin  liegende  Widerspruch 

ii.  urch  folgende  nähere  Präzision  der  vorstehenden  Sätze  beseitigt, 
i.ie  Deutlichkeit  des  Sehens  wii-d  erst  dann  gefährdet,  wenn  die 
fie  des  Objektes  im  Ganzen  und  in  ihren  Theilen  über  gewisse  Gren- 
iiaus  unsicher  sind,  schwanken,  sich  vervielfältigen  u.  s.  w.,  d.  h. 
rra  die  Stelle  eines  Punktes  eine  Kreisfläche  oder  eine  an- 
Pigur  von  gewissem  Durchmesser  tritt.  Ebenso  bleibt  die 
i  jhkeit  so  lange  völlig  ungefährdet,  als  der  Durchmesser  der  letzteren 

unterhalb  einer  gewissen  Grenze  bleibt.  Die  letztere  Grenze  ist 
■.:ht  durch  die  Dimensionen  der  Stäbchen  bestimmt:  denn  offenbar 
)  den  optischen  Effekt  nur  wenig  beeinträchtigen,  ob  die  Spitze  eines 
egels  den  einen  oder  den  anderen  Punkt  des  Querschnittes  eines 
i  Stäbchens  trifft. 

^ie  also  innerhalb  der  letzteren  Grenzen  ein  Punkt  sich  zerstreuen 
::hwanken  möge,  ist  für  die  Deutlichkeit  gleichgültig.  Innerhalb  dieser 
m  kann  das  ganze  Objekt  mit  der  grössten  Geschwindig- 
ibriren,  ohne  an  Deutlichkeit  zu  leiden.  Ob  eine  straffe  Metall- 
uht  oder  mit  dem  ihr  zukommenden  Grund  tone  oder  mit  irgend 
)ktave  desselben  tönt,  ist  für  die  Deutlichkeit  ihres  Anblickes 
ant,  obgleich  sie  sich  doch  hierbei  in  enormen  Geschwindig- 
1  befinden  kann,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Stärke  des  Tones  nicht 
sse  Amplituden  erzeugt. 

iernach  kömmt  es  bei  der  Deutlichkeit  eines  ruhenden  oder 
rten  Objektes  nicht  darauf  an,  wie  lange  dasselbe  an  demselben 
uatischen  Orte,  sondern  wie  lange  es  innerhalb  der  zuletzt  er- 
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wähnten  Deufclichkeitsgi'enzen  verharre,  gleichviel,  in  wel 
Weise  es  sich  in  diesem  Spielräume  verhalte.  Demgeraäss  ist  für 
früheren  Sätze  nicht  die  absolute  Geschwindigkeit  eines  solchen  Kö' 
Bondern  diejenige  Geschwindigkeit  entscheidend,  welche  seiner  steti 
Fortschrittsbewegung  entspricht.  Diese  letztere  Geschwindi 
geht  nicht  hervor  aus  der  Betrachtung  der  Zeit,  welche  zu  unend 
kleinen  Ortsveränderungen  erforderlich  ist,  sondern  welche  zu  Ort 
änderungen  erforderlich  ist,  die  über  die  Deutlichkeitsgren 
hinausgreifen  und  zwischen  zwei  homologen  Schwingungszustä 
liegen. 

8.  Himmdhergehende  Bewegimg.  Die  Wirkung  der  Gesch 
digkeit  auf  die  Sichtbarkeit  eines  Gegenstandes  lässt  sich  besonder 
der  hinundhergehenden  Bewegung  beobachten.  Bewegt  man  ein  Ob 
z.B.  einen  Bleistift,  vor  dem  Auge  rasch  hinundher;  so  erscheint  zwis 
den  Grenzlagen  nur  der  dm-chsichtige  Schein  schwach  gefärbter  Flä 
Auf  den  Grenzen,  wo  das  Objekt  momentan  zur  Ruhe  kömmt, ist  das 
jedoch  ziemlich  deutlich  sichtbar. 

Je  heller  das  Objekt  im  Vergleich  zu  seinem  Hintergrund« 
desto  weniger  wird  die  Helligkeit   durch  dieselbe  Geschwindigker 
schwächt.  Eine  rasch  bewegte  glühende  Kohle  bildet  daher  eine  krä: 
zusammenhängende  Lichtfigur,  als  ein  dunkler  Körper:  gleichwohl 
man  auch  bei  einer  rasch  hinundher  bewegten  Kohle  wahrnehmen, 
die  beiden  Grenz  lagen  viel  stärker  leuchten,  als  die  Verbindung 

Durch  gesteigerte  Geschwindigkeit  bei  der  hinundhergehe 
Bewegung  kann  also  die  Verbindungsfigur  endlich  ganz  au; 
löscht  werden:  nicht  aber  die  Erscheinung  der  beiden  Grenzla 
weil  hier  immer  bei  dem  Wechsel  der  Bewegung  ein  genügender  R 
p  u  n  k  t  eintritt. 

9.  Unterschied  der  Erscheinung  bei  rascher  Bewegung  h 
und  dunkler  Objekte.  Die  Erscheinung,  welche  entsteht,  wenn  ein 
per  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt  wird,  welche  zu  den  gewöhn 
vorkommenden  raschen  Bewegungen  gebort,  also  zu  Bewegungen,  w 
nicht  übermässig  rasch  sind,  wird  nach  Vorstehendem  eine  wese 
andere  sein,  jenachdem  der  Körper  im  Vergleich  zu  seinem  Hintergr 
hell  oder  dunkel  ist.    Der  helle  wird  eine  stetig  zusam 
hängende  helle  Figur  bilden;  der    dunkle  dagegen 
verschwinden.   (Bei  langsamer  Bewegung  bildet  auch  der  du 
eine  zusammenhängende  Figur  von  gewisser  Länge,  und  bei  gestei 
ter  Geschwindigkeit  verschwindet  endlich  auch  der  helle  Körper.) 

Bei  hinundhergehender  Bewegung  werden  sich  bei  dem  he 
Körper  die  Grenzlagen  nur  wenig  markiren.  Bei  dem  dunklen 
per,  dessen  mittlere  Verbindungsfigur  ganz  verschwindet,  treten 
Grenzlagen  um  so  kräftiger  (dunkler)  hervor.  Diese  relative 
dunklung  und  Plervortretung  der  Grenzlfigen  des  dunklen  Körpers  be 
nehmender  Geschwindigkeit  erklärt  sich  leicht.  Je  heller  nämlic- 
rascherer  Bewegung  des  dunklen  Körpers  ah  (Fig.  456)  der  Zwis 
räum  ic  in  Folge  des  Verschwindens  der  Verbindungsfigur  wird, 
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•ker  wird  der  Kontrast  zwischen  der  Figur  a  b  und  dem  helleren  Hin- 
grunde rechts  und  links.    Eine  Bewegung  des  Körpers  ab  von  ab  bis 
Fig.  456.  ^>  dunklen  Linie  a  von  a  bis  c 

 und  der  dunklen  Linie  b  von  b  bis  d  ist  auch 

A  ^       gleichzeitig  eine  relative  Bewegung  der 

links  neben  a  liegenden  hellen  Linie  des 
Hintergrundes  von  a  bis  c  und  der  rechts 
neben  b  liegenden  hellen  Linie  des  Hinter- 
grundes von  b  bis  d.    Zwischen  a  und  c  os- 
zillirt  also  in  derselben  Periode  eine  helle 
Linie,  während  gleichzeitig  auch  eine  solche 
Linie  zwischen  b  und  d  oszillirt.  DerZwischen- 
mbc  auf  der  Netzhaut  wird  also  in  derselben  Zeit  von  zwei  Lichtlinien 
irrichen,  die  Grenzlagen  ab  und  cd  jedoch  nur  von  einer.  Während 
eer  bei  zunehmender  Bewegung  der  Zwischenraum  heller  wird 
das  Objekt  daselbst  verschwindet,  werden  die  Grenzlagen  dunkler 
markiren  das  Objekt  umso  bestimmter. 

10.  Scheinbarer  Stillstand  eines  Körpers.  Wie  die  Über- 
rr  ei  t  un  g  einer  gewissen  Maximalgeschwindigkeit  die  Sicht- 
Ikeit  des  Objektes  aufhebt,  ebenso  vernichtet  das  Herabsinken 
»r  eine  gewisse  Minimalgeschwindigkeit  die  Merkmale  der 
ryegung.  Ein  so  langsam  sich  bewegender  Körper  scheint  still  zu 
hhen.  An  dem  kleinen  Zeiger,  dem  Stundenzeiger  einer  gewöhnlichen 
ihhenuhr  vermögen  wir  di e  Bewegung  durchaus  nicht  wahrzu- 
mnen,  dieselbe  ist  für  unser  Auge  völlig  unsichtbar. 

11.  Maximalgeschwindigkeit  für  die  Sichtbarkeit  xind  Mini- 
g^eschwindigkeit  für  den  Stillstand.  Die  Maximalgeschwindigkeit, 
a.velcher  ein  Körper  verschwindet,  und  die  Minimalgeschwindigkeit, 
Äivelcher  er  still  zu  stehen  scheint,  sind,  wie  schon  erwähnt,  keine 
rr  allen  Umständen  sich  gleich  bleibenden  Grössen.  Je  heller  das 
l.kt,  je  grösser  dasselbe  ist,  je  mehr  dasselbe  durch  Farbe  und  Hel- 
!i)it  gegen  den  Hintergrund  kontrastirt  und  je  mehr  und  zur  Erkennt- 
*  einer  Ortsveränderung  durch  ihre  Form  geeignete  Gegenstände 

in  der  nächsten  Umgebung  des  Objektes  befinden ,  desto  höher 
tt  die  Maximalgeschwindigkeit,  wobei  das  Objekt  unsichtbar 
. ,  und  desto  tiefer  sinkt  die  Minimalgeschwindigkeit,  wobei  das- 
i>  still  zu  stehen  scheint. 

Für  gewöhnliche  Verhältnisse  mögen  die  Variationen  der  beiden 
I  hwindigkeiten  unter  den  eben  genannten  variabelen  Umständen  nicht 
bedeutend  sein.  Von  viel  grösserem  P'influsse  auf  den  Werth  jener 
izgeschwindigkeiten  ist  die  Entfernung  des  Objektes  vom  Auge  oder 
Sehweite.  Wir  haben  dieselbe  bis  jetzt  als  konstant  und  der  mitt- 
1  Sehweite  gleich  vorausgesetzt.  In  der  Wirklichkeit  herrscht  in  die- 
Beziehung  die  grösste  Verschiedenheit  und  bedingt  erhebliche  Unter- 
ide. 

Offenbar  kömmt  es  bei  sonst  gleichen  Umständen  eigentlich  gar  nicht 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  Objektes,  sondern  auf  die 
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Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  sein  Lichtbild  sich  iiul'  der  Ne 
haut  bewegt,  also  auf  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Objekt 
in  Beziehung  zu  unserem  Auge.  Ist  das  Objekt  nocheinmal  so  wei 
so  rauss  es  die  doppelte  obere  Grenzgeschwindigkeit  annehmen,  i 
es  verschwindet,  und  es  kann  die  untere  Grenzgeschwindigk 
ebenfalls  verdoppeln,  um  noch  als  stillstehend  zu  erscheinen:  de 
die  Geschwindigkeit  seines  Netzhautbildes  oder  seine  Winkelg 
schwindigkeit  gegen  das  Auge  bleiben  sich  bei  der  Verdoppln 
seiner  absoluten  Geschwindigkeit  gleich. 

Unter  der  Winkelgeschwindigkeit  verstehen  wir   die  Boge 


Fig.  457. 


länge  «'6'  (Fig.  457)  eines  mit  der  Längeneinh 
ca'  beschriebenen  Kreises,  welche  der  nach  dem  1 
weglichen  Körper  a  gezogene  Radius  ca  in  der  Z 
einheit  beschreibt,  oder  auch  die  nach  Graden  j 
raesseue  Grösse  des  in  der  Zeiteinheit  beschriebe: 
Winkels  a'cb'. 

Ist  V  die  absolute  Geschwindigkeit  eines  norij 
zur  Sehlinie  sich  bewegenden  Körpers,  a  die  Wiula 
geschwindigkeit,  ausgedrückt  nach  Winkehnaass 
Graden,  und  r  der  Abstand  des  Objektes  vom  A 
so  besteht  zwischen  den  beiden  Grössen  v  und  a 
Beziehung 


180  V 
jt  r 


oder 


3t  /•  a 


=  57,3  — 
r 


r  a 


180  57,3 

Wenn  B  =  nahezu  15  Millimeter  den  Abstand  des  Kreuzungspuu 
tes  von  der  Netzhaut  und  ii  die  Geschwindigkeit  des  Lichtsbildes  auf 
Netzhaut  in  Millimetern  pro  Sekunde  bezeichnet;  so  hat  man  auch  in 
limetern 

V 


u 


oder 


r 


E 


15 


u  =  — —  ß  =  0,262  « 
57,3 


Die  Zeit  t  in  Sekunden,  welche  das  Lichtbild  gebraucht,  um  c 
Bezirk  des  deutlichen  Sehens  von  1  Millimeter  Durchmesser 
durchlaufen,  ist 


15  V 


3,8 
a 


Die  Winkelgeschwindigkeit  a  hat  nun  für  die  obigen  beiden  Grenz 
zwei  bestimmte  Werthe,  insofern  alle  übrigen  Umstände  ungeändert  h 
ben.    Zu  diesen  übrigen  Umständen  gehören  aber  nicht  bloss  die  fi 
genannten,  auf  die  Beschaffenheit  des  Objektes  und  Hintei'grundes 
züglichen,  sondern  auch  noch  ein  anderer,  die   Art   der  Bewegu 
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•eÖ'eudei".  Diess  ist  die  Richtung  der  Bewegung,  in  Folge  deren  sich 
i.iählich  die  Entfernung  oder  die  Sehweite  ändert.    Bewegt  sich 
pilich  der  Körper  a  nicht  in  einem  um  das  Auge  c  beschriebenen 
;3ise;  so  kömmt  nicht  bloss  die  Ortsveränderung  des  Bildes  auf  der 
tzhaut  oder  die  damit  verbundene  Drehung   des  Auges,  sondern 
^1  die  durch  die  Veränderung  der  Entfernung  des  Objektes  in  Anspruch 
pommene  Akkommodationsthätigkeit  des  Auges  in  Betracht. 
Wennauch  für  das  Objekt  a  in  Fig.  457  und  in  Fig.  458  die  Win- 
kelgeschwindigkeit a  c  &  ganz  gleich  ist ;  so 
Fig.  459.     wird  dasselbe  doch  bei  der  nach  Fig  458 
1j      weit  schräger  gegen   die  Augenaxe  gerich- 
teten  (auch  absolut   rascheren)  Bewegung 
eher  verschwinden ,  als  bei  der  Bewegung 
nach  Fig.  457,  weil  dem  Auge  ein  rascherer 
Wechsel  der  Akkommodation  auf  die  Seh- 
weite zugemuthet  wird.    Demgemäss  giebt 
es  sogar  für  einen  in  der  Richtung  der 
Sehlinie  ca  nach  Fig.  459  sich  bewegen- 
den Körper,  obgleich  dessen  Bild  fortwäh- 
rend auf  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  fällt, 
also  ruht,  eine  Grenzgeschwindigkeit,  bei 
welcher  derselbe   unsichtbar   oder  doch 
undeutlich  wird. 

Ausserdem  spielt  bei  jenen  Grenzwerthen 
die  Grösse  der  Entfernung,  in  welcher  sich 
'Objekt  eben  befindet,  oder  der  augenblickliche  Akkommodations- 
ttand  des  Auges  eine  gewisse  Rolle  in  der  Weise,  dass  solange  sich 
(Objekt  noch  innerhalb  derjenigen  massigen  Entfernungen  befindet,  wo 
der  Veränderung  des  xibstandes  noch  eine  lebhafte  Veränderung  der 
;:ommodation  des  Auges  verbunden  ist,  die  obere  Grenze  der  Winkel- 
^bhwindigkeit,  bei  welcher  das  Objekt  verschwindet,  sich  mit  zuneh- 
rnder  Entfernung  vermindert,  dergestalt,  dass  innerhalb  dieses 
iiirkes  mehr  die  absolute  Geschwindigkeit  zur  Geltung  kömmt. 
H'-e  Erscheinung  steht  mit  der  schon  in  §.  24  erläuterten  Thatsache  im 
!3ten  Zusammenhange,  wonach  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Ent- 
'ung  die  scheinbare  Grösse  eines  Objektes  fast  gar  nicht,  jenseit 
'  er  Grenzen  aber  nur  wenig  und  erst  bei  sehr  grossen  oder  sehr  klei- 
iEntfernungen  nahezu  im  Verhältniss  der  Entfernung  sich  ändert. 

Man  kann  also  sagen,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  und  bei 
bpern,  welche  sich  normal  zur  Sehlinie  bewegen,  die  obere  Geschwin- 
ceitsgrenze  für  das  Verschwinden  und  die  untere  Geschwindig- 
•sgrenze  für  den  scheinbaren  Stillstand  nahezu  nur  von  der  abso- 
3n  Geschwindigkeit  abhängt,  solange  sich  der  Körper  im  Bezirke  des 
blichen  Sehens  befindet,  dagegen  nahezu  von  der  Wiukelgeschwin- 
J'keit,  wenn  der  Körper  diesen  Bezirk  bedeutend  überschreitet,  wäh- 
1  in  den  Zwischenstadien  ein  gewisses  Verhältniss  stattfindet. 

In  dem  eVsteren  Falle  befinden  sich  z.  B.  die  Zeiger  einer  Uhr.  Die 
'Ze  des  grossen  oder  Minutenzeigers  auf  einer  Uhr  von  42  Millimeter 
chmebser  sehe  ich  noch  in  Bewegung.   Derselbe  bewegt  sich  mit  einer 
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absoluten  Gescliwiudingkeit  von  132  Millimeter  pro  Stunde  und  wej, 
man  sie  aus  einer  Entfernung  von  250  Millimeter  betrachtet,  mit  eirtll 
Winkelgeschwindigkeit  von  30  Grad  pro  Stunde.  II: 

Mir  däucht,  dass  auf  eine  Entfernung  von  "/^  dieser  Zeigerlänge  i  ^ 
andere  Grenze  der  absoluten  Geschwindigkeit 'liege,  dass  also  Sti 
stand  einzutreten  scheint,  wenn  ein  naher  Gegenstand  sich  langsam  i 
als  mit  100  Millimeter  pro  Stunde  bewegt  (was  aus  der  Entfernung  v  j 
250  Millimeter  einer  Winkelgeschwindigkeit  von  22  Grad  entsprech 
würde).  1 

Von  der  Winkelgeschwindigkeit  scheint  in  denjenigen  Entfi  ! 
nungen,   aus  welchen  man  eine  Uhr  zu  betrachten  pflegt,  jene  Greil  i 
ganz  unabhängig  zu  sein.  Denn  indem  man  die  Uhr  in  derselben  8t  ' 
lung  hält,  bewegt  sich  jeder  Punkt  des  Zeigers  mit  derselben  Winkel^ 
schwindigkeit  und  dessenungeachtet  scheint  nur  die  Spitze  sich  zu  bew 
gen,  der  noch  am  Drehungspunkte  belegene Theil  dagegen  stil]  ; 
stehen.   Ebenso  erkennt  man  die  Bewegung  der  Spitze  noch,  gleichv: 
ob  man  die  Uhr  aus  einer  Entfernurig  von  250  oder  aus  einer  Entfernui 
von  500  Millimeter  (10  oder  20  Zoll)  betrachtet,  obgleich  doch  im  lei 
teren  Falle,  nämlich  bei  der  Entfernung  von  500  Mm.,  die  Winkelgeschwi  i 
digkeit  in  Bezielmng  zum  Auge  etwa  nur  halb  so  gross  als  im  en^  j, 
ren,  nämlich  nur  11  Grad  pro  Stunde  ist.    Bei  dieser  Entfernung  (w  [ 
500  Mm.)  scheint  jedoch  die  Sichtbarkeit  der  Bewegung  ganz  aa^ 
hören ;  gleichzeitig  verliert  sich  bei  dieser  Entfernung  und  der  gewöh 
liehen  Beleuchtung  die  Deutlichkeit  eines  Objektes  von  der  Beschaffe 
heit  einer  Zeigerspitze. 

Die  Spitze  des  kürzeren  Stundenzeigers,  welche  sich  nur  mit  del 
zwölften  Theile  der  Geschwindigkeit  bewegt,  mit  welcher  sich  der  auf ' 
der  Zeigerläuge  liegende  Punkt  des  Minutenzeigers  bewegt,  scheint  selb 
verständlich  ganz  still  zu  stehen.  Bei  zwölfmaliger  Vergrösseruii| 
'erreicht  aber  diese  Geschwindigkeit  die  erwähnte  untere  Grenze  von  1 
Millimeter  pro  Stunde  "und  wird  demzufolge  sichtbar. 

Die  Gestirne  befinden  sich  in  dem  zweiten  vorhin  bezeichnei 
Falle.  Wegen  ihrer  grossen  Entfernung  ist  für  die  fraglichen  Grenzen  m 
die  Winkelgeschwindigkeit  maassgebend.    Die  tägliche  Bewegm 
dieser  ist  noch  sichtbar,  was  man  beim  Auf-  und  Untergange  der  SonnJI' 
wo  ein  hinreichend  grosses,  gleichwohl  nicht  zu  stark  blendendes  Objel 
vorliegt,  besonders  dann  gut  beobachten  kann,  wenn  sich  schmale  Wolfe 
am  Horizonte  befinden.     Diese  Wiukelbewegung  beträgt   15  Grad  pi 
Stunde  und  sie  scheint  mir  der  unteren  Grenze  nahe  zu  liegen,  w| 
der    scheinbare    Stillstand    eintritt.   Wäre    etwa  10  Grad  pi 
Stunde  diese  Grenze ;  so  erkennt  man,  dass  diese  untere  Grenze  der  Wi 
kelgesch windig keit  für  die  Sonne  in  derThat  kleiner  ist,  als  für  d< 
Zeiger  auf  der  Uhr,  dass  jedoch  jene  Winkelgeschwindigkeit  für  a 
Sonne  der  äussersten  Grenzgeschwindigkeit  für  den  Uhrzeiger  bei  raöglichi 
grosser  Entfernung  der  Uhr  vom  Auge  nahezu  gleich  kömmt. 

Wenngleich  die  Grenze  der  Winkelgeschwindigkeit  mit  der  Em 
fernung  variirt;  so  ist  diese  Variation,  von  welcher  wir  soeben  durch  V« 
gleichung  der  Uhr  mit  der  Sonne  ein  Beispiel  gegeben  haben,  doch  M 
weitem  nicht  so  gross,  als  die  Variation,  welche  die  Gi-enze  der  absol 
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n  Geschwindigkeit  hierbei  erleidet.  Man  vergegenwärtige  sich  das  Ver- 
Itniss  der  absoluten  Geschwindigkeit  der  Spitze  des  Minutenzeigers  und 
r  absoluten  Geschwindigkeit  eines  Punktes,  welcher  scheinbar  oder 
rklich  in  24  Stunden  einen  Kreis  von  40  Millionen  Meilen  Durchmesser 
;rchläuft!  Beide  befinden  sich  nahe  auf  der  unteren  Grenze  des  schein- 
reu Stillstandes. 

Die  eben  besprochene  untere  Geschwindigkeitsgrenze  für  den 
heinbaren  Stillstand  des  Objektes  ist  von  der  Helligkeit  des 
tztereu  ziemlich  unabhängig,  indem  dieser  Bewegungszustand  nahezu 

um  Zustande  der  Ruhe  entspricht  und  vorausgesetzt  wird,  dass  man  nur 

(iche  Objekte  betrachtet,  welche  im  Zustande  der  Ruhe  hinreichend 
lutlich  gesehen  werden  können,  welche  also  mindestens  das  zur  Deut- 

ihkeit  erforderliche  Licht  besitzen.   Ein  Uberfluss  an  Helligkeit  kann 

ther  nur  einen  unwesentlichen  Einfluss  haben. 

In  weit  höherem  Grade,  ja  in  einem  sehr  erheblichen  Grade  ist  da- 
2gen  die  obere  Geschwindigkeitsgrenze  für  das  Verschwinden 
■s  Objektes  von  der  Helligkeit  abhängig.  Während  eine  gewöhnliche 
i'monenkugel  in  ihrem  Fluge  unsichtbar  ist,  ist  eine  glühende  sehr 
j)i)hl  sichtbar.  Wenn  man  also  die  Geschwindigkeit  des  Verschwindens 
rr  verschiedene  Entfernungen  untersuchen  will,  muss  gleiche  Be- 
michtung  als  eine  sehr  wesentliche  Vorbedingung  gestellt  werden. 

Gewöhnliche  Objekte  von  schwacher  Beleuchtung  verschwinden  voll- 
iindig  bei  einer  Geschwindigkeit  von  v  =  iO  Meter  in  einer  Entfernung 
m  =  3  Meter,  also  bei  einer  Winkelgeschwindigkeit  von  764  Grad 
eer  bei  einer  Lichtbildgeschwindigkeit  von  u  —  200  Millimeter,  sodass 

rr  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  in  Sekunde  durchstrichen  wird. 

Unkenntlich  und  äusserst  lichtschwach,  also  zu  einem  flüch- 
jgen  Schatten  wird  ein  solches  Objekt  aber  schon  bei  viel  kleinerer 
■jsch windigkeit.  Die  Hand  des  Taschenspielers  und  die  von  ihm 
iworfenen  Gegenstände  werden  schon  bei  Geschwindigkeiten  nicht 
ikennbar,  welche  in  massigen  Entfernungen  den  Betrag  von  v  —  6  Meter 
der  Sekunde  nicht  überschreiten  mögen. 

Ich  muss  bei  dieser  Gelegenheit  hervorheben  ,  dass  die  Täuschung, 
siehe  der  Taschenspieler  dnrch  rasche  Bewegungen  hervorbringt,  durchaus 
cht,  wie  Manche  glauben,  durch  eine  Überrumplung  des  Zuschauers 
Wonnen  wird.  Diese  Täuschung  ist  eine  ganz  vollkommene,  auf  der 
nfähigkeit  des  Auges  des  Zuschauers  zur  Erkenntniss  so  rasch 
'wegter  Objekte  beruhende:  für  den  Zuschauer  ist  die  rasch  bewegte 
ind  des  Taschenspielers  in  der  Thät  unsichtbar  und  die  gespannteste 
ifmerksamkeit  und  Kenntniss  der  Bewegung  würde  sie  nicht  sichtbar 
lohen,  wenn  sie  mit  der  gehörigen  Schnelligkeit  bei  massiger  Beleuch- 
ng  ausgeführt  wird. 

Um  übrigens  die  pbere  Geschwindigkeitsgrenze  für  das  Verschwinden 
r  gegebene  Beleuchtungsgrade  zu  ermitteln,  darf  man  nicht  mit  roti- 
indon  Körpern  experimentiren,  weil  ein  solcher  Körper  nach  Vollendung 
nes  Umlaufes  immer  wieder  in  denselben  Ort  tritt,  also  bei  fort- 
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gesetzter  Beßchleunigung  der  ßotationsgeschwindigkeit  nicht  verschwindeA 
soudern  nach  No.  2  als  eine  zusanimenhängeude  Kreislinie  erl 
scheint,  ' 

12.  Einfluss  der  Entfernung  des  bewegten  Objektes  auf  ^ 
Deutlichkeit.  Der  Eiufluss  der  Entfernung  anf  die  Sichtbarkeit  be 
wegter  Gegenstände  hat  die  eigenthümliche  Thatsache  zur  Folge,  dasi 
rasch  bewegte  Gegenstände  aus  der  Ferne  deutlicher  gesehei 
werden,  als  aus  der  Nähe.  Die  Entfernung  ermässigt  die  scheinban 
Geschwindigkeit  des  Objektes,  indem  sie  die  Geschwindigkeit  des  Netz.  ■ 
hautbildes  verkleinert.  Überwiegt  nun  diese  Verminderung  der  Ge.  j 
sc h windig keit  den  Effekt  der  mit  der  Entfernung  gleichzeitig  verbun 
denen  Verminderung  der  Deutlichkeit,  wie  es  bei  gewissen  Helligkeit» 
graden  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Entfernung  der  Fall  ist;  ^ 
ist  das  Resultat  ein  Gewinn  an  Deutlichkeit.  l| 

Ein  mit  der  Hand  geworfener  Stein,  welcher,  wenn  er  nahe  vor  uii- 
serem  Auge  vorbeifliegt,  unsichtbar  ist,  wird  aus  einiger  Entfernung  ii 
seiner  ganzen  Bahn  sichtbar. 

Wenn  man  dicht  am  Gleise  steht,  während  ein  Eisenbahnzug  vor- 
überfährt,  kann  man  an  diesem  Zuge  Nichts  deutlich  erkennen;  wohl  a 
aus  grösserer  Entfernung.  ' 

Der  Taschenspieler  hat  einen  günstigeren  Stand  in  mässiger  Ni 
des  Zuschauers,  als  in  zu  grosser  Entfernung. 

Man  würde  den  elektrischen  Funken  de.s  Blitzes,  wenn  er  mit  döl 
Geschwindigkeit  von  mehr  als  10000  Meilen  pro  Sekunde  (wahrscheinlicl 
aber  auch  mit  keiner  viel  grösseren,  da  die  Geschwindigkeit  des  elekt^Ä[. 
scheu  Stromes  in  den  gut  leitenden  Metalldräthen  auch  keine  erheblira 
grössere  ergeben  hat)  ganz  nahe,  etwa  1  Fuss  weit  an  unserem  Auge  vor- 
überflöge,  als  Objekt  sicherlich  nicht  sehen.  (Der  allgemeine  Licliteindruck, 
welchen  das  während  des  Herabfahrens  des  Blitzes  von  der  Wolke  z 
Erde  von  allen  Punkten  der  AtmosiDhäre  und  der  Erde  reflektirte  LichtJ 
welches  dauernd  jeden  Punkt  der  Netzhaut  trifft,  hervorbringt,  musB 
hier  von  dem  Sehen  des  Funkens  unterschieden  werden.)  Aus  der  Ent-j 
fernung  von  einer  halben  Meile,  welche  10000-mal  so  gross  ist,  als; 
die  frühere,  erscheint  jene  Geschwindigkeit  ungleich  schwächer,  und  wenn' 
auch  nicht  gerade  wie  der  10000-ste  Theil  der  früheren,  oder  wie  einel 
Geschwindigkeit  von  einer  Meile  pro  Sekunde  aus  der  Entfernung 
des  deutlichen  Sehens,  so  doch  wie  eine  Geschwindigkeit,  welche  von  det 
vieler  irdischen  Körper  nicht  sehr  verschieden  ist.  Demgemäss  wird  der 
Blitz  sichtbar  und  zwar  als  Linie,  welche  in  dieser  Entfernung  eme 
erhebliche  Länge  hat,  da  der  Weg,  welchen  der  Funken  in  der  Zeit  von: 
1/7  Sekunde  durchläuft,  nahezu  1400  Meilen,  selbst  aus  der  Entfernung| 
von  1/2  Meile  gesehen,  noch  eine  namhafte  scheinbare  Ausdehuungl 
hat.  Betrachteten  wir  diesen  Blitz  aus  der  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne,  also  aus  der  Entfernung  von  20  000  000  Meilen;  so  nähme  der 
Weg  von  1400  Meilen,  welchen  er  in  einer  Sekunde  beschriebe,  nur  den 
Gesichtswinkel  von  15  Sekunden  ein,  reduzirte  sich  also  auf  einen  leuchten- 
den Punkt,  welcher  gleich  den  Gestirnen  sogar  still  zu  stehen  scheineu 
würde. 
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13.  Einfliiss  der  Bewegung  des  Objektes  auf  die  Akkommo- 
t  tion.  Die  Bewegung  des  fixirten  Objektes  hat  einigen  Einfluss  auf  die 
Nkommodation  des  Auges:  es  sind  dabei  aber  zwei  Fälle  zu  unterschei- 
^i:  der  Fall  der  langsamen  und  der  der  raschen  Bewegung. 

"Wenn  ein  Objekt  ruht;  so  ermüdet  bei  lange  fortgesetzter  Fixirung 
»selben  das  Auge  endlich  in  Folge  des  Umstandes,  dass  stets  diesel- 
tn  Nervenfasern  mit  Anstrengung  gebraucht  werden.  Die  Folge 
irvon  ist,  dass  das  Objekt  allmählich  an  Deutlichkeit  verliert,  auch  dass 
Akkommodatiousanstrenguug  etwas  erschlafft,  sodass  das  Objekt  etwas 
;t.fernter  und  grösser  erscheint.  Wenn  also  das  Objekt  dauernd  fixirt 
reden  soll,  ist  eine  gewisse  langsame  Bewegung  des  Objektes  für  die 
sarfe  Erkenutniss  desselben  günstiger,  als  absolute  Ruhe,  weil  hierdurch, 
bbst  wenn  das  Auge  der  Bewegung  des  Objektes  folgt,  doch  immer  eine 
rränderung  in  dem  Zustande  jeder  einzelnen  Nervenfaser,  also  eine  Un- 
Ibrechung  des  durch  seine  Dauer  lästig  werdenden  LichtangrifPes  auf 
jselbe  vor  sich  geht.  Wir  erkennen  daher  auf  die  Dauer  die  klein- 
na  Theile  eines  Objektes  schärfer,  wenn  sich  dasselbe  ein  wenig  be- 
igt  und  bei  der  scharfen  Fixirung  eines  ruhenden  Objektes  fühlen  wir 
11  Zeit  zu  Zeit  einen  unwiderstehlichen  Drang,  das  Auge  zu  bewe- 
DD,  und  wenn  wir  Diess  nicht  thun,  entschwindet  das  Objekt  mo- 
Dntan  dem  Gesichte,  d.  h.  die  angegriffenen  Nerven  entziehen  sich,  in- 
i.tn  das  Auge  übergeht,  unwillkürlich  dem  unangenehm  werdenden 
ggriffe. 

Wenn  dagegen  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Objektes  gross 
rd,  also  ein  rascher  Wechsel  der  in  Anspruch  genommeneu  Nerven 
(tritt  und  dem  Auge  nicht  die  zur  vollständigen  Aufnahme  eines  schar- 
Lichteindruckes  nach  No.  4  erforderliche  Zeit  gelassen  wird;  so  ist 
Bewegung  für  eine  deutliche  Erkenntniss  offenbar  ungünstig.  Die 
hlge  hiervon  wird  sein,  dass  sich  das  Auge  auf  das  Objekt  nicht  stark 
:  :ug,  also  zu  weit  akkommodirt.    Demzufolge  wird  ein  rasch  beweg- 
Objekt  immer  etwas  zu  entfernt  und  zu  gross  und  daneben  un- 
uatlich  erscheinen. 

14.  Beharrliclikeit  der  Akkommodationsthätigkeit.  In  ähn- 
Wier  Weise  wie  der  lächtprozess  sich  eine  Zeit  lang  in  der  davon  er- 
Pffenen  Nervenfaser  erhält,  ebenso  setzen  auch  die  motorischen  Nerven 

Akkommodation  ihre  Thätigkeit  mit  abnehmender  Kraft  noch  über 
II  Moment  der  Erlöschung  des  äusseren  Reizes  fort. 

Aus  diesem  Grunde  ist  das  Auge,  welches  lange  und  angestrengt  auf 
Irze  Sehweiten  gebraucht  ist,  schwer  auf  entfernte  Objekte  zu  akkom- 
;diren.   Wenn  wir  lange  Zeit  studirt  haben,  sind  wir  beim  Eintritte  in 

:  freie  Natur  kurzsichtig:  wir  sehen  die  entfernten  Gegenstände  undeut- 
.1.    Noch  stärker  tritt  diese  Veränderung  des  Auges  nach  angestreng- 

1  Sehen  durch  das  Fernrohr  oder  Mikroskop  hervor,  wobei  stets  ein 
id  in  der  mittleren  Sehweite  von  9  bis  10  Zoll  fixirt  wird  und  die 
"ärung  mit  grösster  Anstrengung  vor  sich  geht,  da  ja  Beobachtung 

■  einzige  Zweck  dieser  Thätigkeit  ist. 

15.  Beharrlichkeit  aller  übrigen  Thätigkeiten  des  Sehorgans. 
!  vorstehenden  Betrachtungen  über  die  Beharrlichkeit  eines  einge- 
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leiteten  Nervenprozesses  fiadeu  auf  sämmtliche  Thätigkeiten  Anwenllf!''' 
dung,  welche  im  Sehorgane  vorkommen.     Die  Täuschung,  welche  nacJlii' 
dem  angestrengten  Gebrauche  des  Auges  auftritt,  ist  daher  das  ResultaTfi 
mehrerer  zusammenwirkenden  Beharrungszustände.    Wir  habeii*. 
bis  jetzt  die  Nachwirkung  des  Prozesses  in  dem  von  dem  Objekte  affizir 
ten  Netzhautbilde  und  in  dem  Akkommodationsapparate  betrach  jl' 
tet.    Zu  diesen  beiden  gesellt  sich  als  dritte  Hauptwii^kung  die  ßeharrunj 
der  rings  um  das  Lichtbild  jenes  Objektes  liegenden  ganzen  Netzhaut 
fläche  in  dem  darin  erregten  Zustande. 

Der  letztere  Zustand  der  ganzen  Netzhaut  hängt  fast  allein  voi 
der  Gesammterleuchtung  des  Auges  oder  von  der  Helligkeit  de 
Gesichtsraumes  ab.  Meistens  ändert  sich  der  gesammte  Gesichtsraun 
bei  dem  wechselnden  Gebrauche  des  Auges  nicht;  aber  doch  in  manchei 
Fällen,  z.  B.  wenn  wir  aus  dem  Zimmer  ins  Freie ,  aus  dem  Dunkeln  in 
Helle  oder  aus  dem  Hellen  ins  Dunkle  treten.  In  allen  diesen  Fällen,  w< 
die  Gesammtdisposition  des  Auges  eine  rasche  Änderung  erleiden  sol] 
zeigen  sich  in  Folge  des  Beharrungsvermögens  Schwierigkeiten,  welclii 
Undeutlichkeit  und  unangenehme  Empfindungen  mit  sich  führsD 

Beim  Ubergange  aus  dem  Dunkeln  ins  Helle  wird  das  Auge  ge 
blendet;  der  Gesichtsraum  erscheint  dunkler  als  er  ist  und  wir  ver 
mögen  uns  nicht  so  gut  auf  nahe  und  auf  helle  Objekte  zu  akkommo 
diren.  Beim  Übergange  aus  dem  Hellen  ins  Dunklö  bleibt  ein  Licht 
Schimmer  vor  unseren  Augen  und  wir  vermögen  uns  nicht  so  gut  an 
entfernte  und  auf  dunkle  Objekte  zu  akkommodiren. 

Wenn  der  Gesichtsraum  ,•  in  welchen  wir  das  Auge  plötzlich  ver 
setzen,  von  andersfarbigem  Lichte  erleuchtet  ist,  als  der  frühere,  wei 
wir  z.  B.  aus  einem  von  Kerzen  oder  Ölflammen  erleuchteten  Räume 
das  Tageslicht  hinaustreten,  entstehen  durch  die  Beharrung  des  Farben^ 
Prozesses  in  dem  ganzen  Auge  auch  Farbenerscheinungen,  welj 
sich  jedoch  erst  durch  die  Untersuchungen  in  §.  68  näher  festste 
lassen. 


§.  64. 

Entoptisclie  Gesiditserscheinungen. 

1.  Fliegende  Mücken.    Von  den  en  top  tischen,  d.h.  von  den- 
jenigen Gesichtserscheinungen,  welche  ihre  Entstehung  solchen  Körperohei 
oder  Partien  im  Auge  verdanken,  welche  den  normalen  Durchgang  odei  .^ 
die  normale  Wirkung  der  Lichtstrahlen  hindern  oder  verändern,  spieleiu^ 
vornehmlich  die  fliegenden  Mücken  {mouches  volantes)  eine  Hauptrolle  p,^^ 

Wenn  man  mit  freiem  Auge  gegen  eine  helle  Fläche  von  genügender  jt;  ' 
jedoch  nicht  allzu  grosser  Intensität,  namentlich  gegen  den  hellen, 
der  Sonne  nicht  zu  direkt  beleuchteten  Himmel  blickt  (die  Helligkeit  deM 
Gesichtsfeldes,  welche  bei  Abend  eine  Lampenkuppel  aus  gewöhnlicher 
Entfernung  verbreitet,  genügt  hierzu  nicht);  so  bewegen  sich  vor  dem  fV. 
Auge  zahllose  dunkle  oder  vielmehr  schattige  Figuren.  Alle  diese  Figureul 
bestehen  aus  runden  Elementen.  Die  meisten  sind  isolirt  und  bestehen  aiif 
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Li  dunklen  Ringe  mit  hellem  Mittelfelde,  welches  Letztere  hel- 
.ist,  als  das  umgebende  Gesichtsfeld.  Bei  scharfer  Beobachtung  erkennt 
dass  jede  Figur  ein  liolles  Mittelfeld  hat,  um  welches  sich  der  immer 
ich  erkennbare  schwarze  Ring  legt :  auf  diesen  Schattenring  folgt 
■  wieder  ein  feinerer  Lichtiing,  darauf  ein  matterer  Schattenring  und 
nrt  abwechselnd  mit  immer  mehr  sich  verlierender  Intensität  Licht- 
Schattenringe. 

ilZuweilen  erscheinen  Fäden  oder  Linien,  bald  gerade,  bald  gebo- 
,  auch  wohl  schlingenförmig.    Auf  den  ersten  Blick  glaubt  man  in 
letzteren  Gebilden  zwei  dunkle  Saumlinien  mit  hellem  Zwisclienfelde 
Fig.  460.  sehen :  bei  genauerer  Betrachtung  erscheinen 

dieselben  sämmtlich  als  Zusammenreihungen 
der  soeben  beschriebenen  Kügelchen  oder  Perlen, 
■     '        IT-"'-  wie  Fig.  460  darstellt. 

"  Besonders  deutlich  erscheinen  diese  Figuren, 

■^M      wenn  man  durch  ein  feines  Loch   in  einem 
Kartenblatte  blickt.     In  diesem  Falle  genügt 
--■^^  ■■->-''■  auch   die  Helligkeit   einer   Lampenkuppel  als 

Projektionsfläche. 

LUch  in  den  in  §.  58  No.  24  beschriebenen  Büschelstrahlen  einer 
n  Flamme  sind  die  fliegenden  Mücken  deutlich  sichtbar. 
JJeder  hell  erleuchtete  Glanzpunkt,  z.  B.  der  Reflexpunkt  eines  von 
■ionne  beschienenen  Nadelknopfes  oder  ein  feiner  reflektirender  Riss 
nem  Glase,  welches  von  der  Sonne  beschienen  wird,  zeigt  die  Mücken, 
cd  man  das  Auge  diesem  Punkte  so  nahe  bringt,  dass  derselbe  als 
eef  (nach  §.31  No.  15  der  Pupille  entsprechender)  Kreis  erscheint. 

22.  Die  scheinbare  Bewegung  der  fliegenden  Mücken.  Die 
labare  Bewegung  der  fliegenden  Mücken  charakterisirt  sich  folgen- 
aaasspn.  Beim  Aufschlagen  der  Augenlider  springen  dieselben  vou 
ceren  Seiten,  vornehmlich  aber  von  unten  ins  Gesichtsfeld  und  be- 
tin  sofort  nach  unten  herabzusinken.  Wenn  man  das  Auge  ruhig 
sind  fast  alle  Figuren,  namentlich  die  grösseren,  in  der  Zeit  vou 
iun  Sekunden  durch  das  ganze  Gesichtsfeld  herabgesunken  und  er- 
laen  ohne  Weiteres  nicht  wieder.  Um  dieselben  wiederum  zum  Er- 
;aen  zu  bringen,  braucht  man  nur  die  Augen  zu  schliessen  und  wieder 
:fnen. 

IDas  Herabsinken  findet  übrigens  nur  statt,  wenn  man  den  Kopf  in 
!hnlicher  Stellung  aufrecht  hält.  Biegt  man  denselben  so  weit  nach 
:-n  über,  dass  die  Augenaxe  vertikal  steht;  so  hört  das  Herabsinken 
die  fliegenden  Mücken  schweben  alsdann  lange  im  Gesichtsfelde  und 
:gen  sich  nach  allen  Richtungen.  Namentlich  kann  man  diese  Er- 
iQung  gut  beim  Schwimmen  auf  dem  Rücken  mit  dem  Blicke 
1 1  den  hellen  Himmel  beobachten. 

Am  ruhigsten  stehen  diese  Figuren,  wenn  die  Augenaxe  vertikal 
Her  Blick  nach  unten  gerichtet  ist.  Namentlich  lässt  sich  Diess  gut 
I  Blicke  durch  das  Mikroskop  in  den  erleuchteten  Spiegel  beobachten. 
!  Lässt  man  aber  den  Kopf  nach  unten  hängen,  indem  man  in 

kter  Stellung  zwischen  den  Beinen  hindurchsieht  oder  indem  man 
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sich  am  Turnreck  au  deu  Kniekehleu  aufhängt;  so  bewegen  sich  die  i 
genden  Mücken  wiederum  vertikal  abwärts,  also  gegen  die  Stirn  f( 
lieh  in  Beziehung  zum  Körper  in  einer  der  früheren  direkt  entgeg, 
gesetzten  Richtung, 

3.  Sitz  der  fliegenden.  Mücken,  Was  den  Sitz  der  fliege J 
Mücken  betrifft;  so  kann  derselbe  nicht  in  der  Feuchtigkeit  gesucht  m 
den,  welche  die  Aussenseite  der  Hornhaut  überzieht:  denn  es  ist  uruffll 
lieh,  dass  sich  ein  Kürperchen  in  dieser  dünnen  adhärirenden  Feuchq 
keitsschicht  so -rasch  fliessend  bewegen  könnte,  dass  es  in  wenigen 
künden  den  Durchmesser  der  Pupille  beschriebe.  In  dieser  Feuchtigk 
findet  wegen  ihrer  Klebrigkeit  überhaupt  keine  bemerkenswerthe  Be^j 
gung  bei  ruhigem  Auge  statt. 

Noch  nicht  einmal  die  an  den  Rändern  der  Augenlider  angehän 
Thränenfeuchtigkeit  vermag  sich,  weil  sie  durch  Adhäsion  an  die  üntl 
läge  gefesselt  ist,  zu  bewegen.  Auch  wenn  bei  nassem  Nebel  oder  feinj 
Regen  ein  Wassertropfen  auf  die  Hornhaut  fällt;  so  erkennt  man  an 
Stabilität  der  sich  bildenden  Ringfiguren,  dass  ein  solcher  Tropfen  an 
Stelle,  wo  er  aufgefallen  ist,  haftet,  bis  er  verdunstet. 

Ebenso  wenig  ist  es  möglich,  dass  die  fraglichen  Körperchen  in 
Substanz  der  Hornhaut  oder  in  der  Linse  oder  im  Glaskörper  od 
in  der  Netzhaut  ihren  Sitz  hätten:  denn  alle  diese  Organe  sind  ,a 
kompakten  Substanzen  gebildet,  welche  keinem  Körper  eine  sie  du| 
dringende  Bewegung,  am  wenigsten  eine  so  rasche  gestatten. 

Aber  auch  die  in  diesen  Orgauen  liegenden  Adern  können  jene] 
per  nicht  enthalten.  Einmal  wäre  mit  der  Blutbeweguug  in  den 
allen  Richtungen  sich  verästelnden  Adern  eine  so  regelmässig  nach 
undderselben  Richtung  erfolgende  Bewegung  der  fliegenden  Mü^ 
nicht  denkbar.  Noch  weniger  verständlich  wäre  der  Einfluss  der  Halt 
des  Kopfes  auf  die  Richtung  der  Bewegung  der  fliegenden,  Mückd 
da  diese  Haltung  doch  die  Richtung  der  Blutbewegung  in  den  gl 
gebenen  Kanälen  nicht  in  eine  beliebige  abändern  kann.  End 
aber  kann  überhaupt  kein  Körper  in  diesen  Adern  bei  normalem 
stände  des  Auges  einen  bemerkenswerthen  Gesichtseindruck  erzeugd 
selbst  wenn  er  ganz  undurchsichtig  wäre.  Denn  diese  Adern,  weiß 
sämmtlich  in  der  vordersten  Schicht  der  Netzhaut  (nicht  in  der  Zella 
und  Stäbchenschicht)  liegen,  sind  von  so  feinem  Kaliber,  dass  sie  Y| 
einem  Strahlenkegel,  dessen  Spitze  auf  der  Aderhaut  liegt  und  dess 
Basis  die  Pupille  ist,  nur  wenig  versperren.  Wäre  es  anders;  so  müss 
alle  diese  Adern  fortwährend  als  dunkle,  und  weil  sie  durchscheinend 
als  dunkle  rothe  Linien  in  unserem  Gesichtsfelde  erscheinen,  was  ni^ 
der  Fall  ist.  Hierzu  kömmt  aber  schliesslich  noch,  dass  der  Bezirk 
deutlichen  Sehens  von  Blutgefässen  ganz  frei  ist,  dass  aber  die  fliege! 
den  Mücken  diesen  Bezirk  so  gut  wie  das  übrige  Gecichtsfeld  bestreicM 
Dass  schliesslich  die  Adern  der  Aderhaut,  welche  sämmtlich  liinter  dj 
Pigmentschicht  liegen,  hierbei  keine  Rolle  spielen  können,  verste 
sich  von  selbst. 

Hiernach  bleibt  nur  das  Augenwasser  zwischen  der  Hornhaut  um-, 
der  Linse  als  der  einzig  mögliche  Ort  für  die  fliegenden  Mücken  übnt 
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'A.  Körper,  welche  die  fliegenden  Mücken  erzeugen.  Jedes  in 
r  Flüssigkeit  enthaltene  Körperchen,  welches  spezifisch  schwerer  ist, 

herabsinken,  wenn  es  durch  irgend  eine  Veranlassung  in  diese 
igkeit  getrieben  ist;  jedes  Ivörperchen  dagegen,  welches  spezifisch 
ater  ist,  wird  aufsteigen.  Sowohl  das  Herabsinken,  wie  das  Auf- 
ita durch  den  kleinen  Raum  der  Pupille  wird  in  verhältnissmässig 
rr  Zeit  erfolgen.  Nachdem  sich  alle  diese  Körperchen  auf  der  Eegen- 
•ihaut  oder  zwischen  dieser  Haut  und  der  Linse  abgelagert  haben, 

das  Gesichtsfeld  rein  geworden  sein. 

-Sowie  man  die  Augenlider  schliesst,  entsteht  eine  Pressung  gegen  die 
!.;iaut:  es  gesellt  sich  hierzu  die  mit  der  Verdunklung  verbundene 
:mmodationsveränderung,  welche  theils  in  einer  Verrückung  undKrüm- 
-sveränderung  der  Linse,  theils  in  einer  Verkürzung  des  ganzen  Auges 
;ialer  Richtung,  theils  in  einer  Erweiterung  der  Pupille,  d.  h.  in  einer 
rechenden  Bewegung  der  Regenbogenhaut  besteht.  Beim  Wieder- 
len  des  Auges  erfolgen  die  direkt  entgegengesetzten  Akkommodations- 
!?ungen  und  es  ist  klar,  dass  durch  diese  rasch  nach  entgegengesetz- 
'siten  stattfindenden  Dilatationen  und  Kontraktionen  das  Augenwasser 
^sermaas8en  umgeschüttelt  wird  und  dass  in  Folge  Dessen  die  herab- 
iikenen  schwereren  und  die  aufgestiegenen  leichteren  Körperchen  wie- 
II  das  Gesichtsfeld  getrieben  werden. 

[Die  Entstehung  solcher  Körperchen  im  Augenwasser,  selbst  des  nor- 
rn  Auges,  ist  begreiflich.  Da  dieses  Wasser  eine  strukturlose 
iiigkeit  ist;  so  kann  ihre  Ernährung  nur  von  den  umliegenden  Ge- 
11  ausgehen.  Der  Ersatz  der  durch  Resorption  oder  sonstwie  verloren 
Lgenen  und  behuf  der  Frischhaltung  auch  nothwendig  periodisch  zu 
ssenden  Flüssigkeit  wird  naturgemäss  in  Zellen-  oder  Tropfen- 
erfolgen. 

lUlmählich  werden  sich  diese  Tropfen  zu  normalem  Augenwasser 
?8n.  Bei  einem  ganz  gesunden  Auge  wird  dieser  Prozess  verhältniss- 
J!T  rasch,  bei  manchem  kranken  Auge  jedoch  so  langsam  vor  sich 
, ,  dass  die  fliegenden  M  ücken  sich  unangenehm  häufen. 
Diese  Entstehung  der  Kügelchen  erklärt  auch  die  häufige  Anein- 
rrreihung  derselben  zu  längeren  Fäden  oder  Perlenschnüren. 

wenn  in  dem  Organe,  worin  sich  die  Kügelchen  bilden,  die  Aus- 
i.ung  mit  solcher  Lebhaftigkeit  vor  sich  geht,  dass  die  Kügelchen 
iirängen,  mögen  sie  leicht  eine  Zeit  lang  aneinander  haften  und 
iüre  bilden.     Namentlich  wird  Diess  bei  denjenigen  abnormen  Zu- 
^n  eintreten,  wo  überhaupt  eine  zu  reichliche  Absonderung  statt- 
,  sich  also  die  Anzahl  der  fliegenden  Mücken  stark  vermehrt. 
Endlich  ist  klar,  dass  bei  diesem  Vorgange  häufig  Schnüre,  seltener 
1  Haufen  von  solchen  Kügelchen  entstehen  können,  weil  bei  der 
tion  die  einzelnen  Tropfen  aufeinander  folgen. 
Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  bei  günstiger  Beleuchtung,  z.  B. 
em  Blicke  durch  ein  feines  Loch  in  eine  ganz  nahe  Flamme  bei 
i  fast  das  ganze  Augenwasser-  aus  grösseren  und  kleineren 
len  der  vorstehenden  Art  zu  bestehen  scheint,  welche  sich  dem  Zu- 
3  der  Auflösung  mehr  oder  weniger  nahe  befinden  mögen. 
Auch  vermehren  sich  die  fliegenden  Mücken  zusehends,  wenn  man 

h  effl  or,  PliysiologiHoho  Optik.    IX.  ie 
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das  Auge  durch  anhaltenden  scharfen  Gebrauch  anstrengt.     Die  mW.f 
Anstrengung  verbundene  erhöhte  Sekretionsthätigkeit  wird  die  natüri 
Ursache  dieser  Erscheinung  sein. 


5.   Wahre  Bewegung  der  fliegenden  Mücken.    Wir  habe! 

No.  2  beschrieben,  wie  sich  die  Bewegung  der  fliegenden  Mucken f 
unserem  Auge  darstellt.    Diess  ist  jedoch  nicht  die  wirkliche  Bewegu^i 
die  Richtung  der  wahren  Bewegung  ist  der  der  scheinbaren  dii 
entgegengesetzt.   Diess  ist  eine  Sache  von  besonderer  Wichtigkeit 
erfordert  einen  genauen  Nachweis. 


Fipr.  401. 


1 


Uff 


Es  ist  schon  bemi 
dass  die  fliegendenl  i^" 
ken  am  deutlichsten 
Blicke  durch  ein 
Loch  a  (Fig.  461) 
(       1       in  dem  hellen  Kreis  * 
erscheinen,  welchei 
^  ganz  nahe  vor  das's!  fit 

gebrachter  leuchte 
Punkt  a  erzeugt 

feines  Loch,  durch  welches  man  blickt,  wirkt  ebenso  wie  ein  leuchte 
Punkt  rt:  dasselbe  erzeugt  ebenfalls  einen  Kreis  h"  e",  welcher  den  än  M 
sten  Strahlen  abb'  und  acc'  entspricht,  die  den  Pupillenrand  bei  h 
c  streifen.    Da  sich  der  leuchtende  Punkt  a  dem  Auge  ganz  nahe  1 
det;  so  konvergiren  die  Strahlen  hinter  der  Netzhaut  b'c';  der 
Netzhautbilde  b'  c'  entsprechende  Kreis  b" c"  ist  also  von  der  Art, 
jeder  Punkt  seines  Umfanges  oder  seiner  Fläche  auf  der  entgegengese^ii 
Seite  der  Augenaxe  erscheint,  als  wo  der  erzeugende  Punkt  w 
lieh  liegt.     So  gehört  der  untere  Rand  b"  des  scheinbaren  Kre 
dem  oberen  Rande  der  Pupille  an. 

Ist  nun  d  ein  Körper  vor  der  Linse,  welcher  eine  fliegende  M| 
erzeugt;  so  ei'scheint  dieselbe  bei  d"  und  es  ist  klar,  dass  die  sch 
bare  Bewegung  der  wirklichen  direkt  entgegengesetzt  ist. 

Die   scheinbar    herabsinkenden   Mücken    steigen  als 
Wirklichkeit  auf.    Da  nun  das  scheinbare  Herabsinken  der  Zusj 
ist,  welchen  alle  hervorgestossenen  Mücken  annehmen,   wenn  sich 
Auge  möglichst  ruhig  verhält;  so  folgt  unwiderleglich,  dass  die  Köi 
chen,  welche  die  Mücken  erzeugen,  wenn  sie  sich  überlassen  sim 
Wirklichkeit  vertikal  aufsteigen,  folglich  spezifisch  leichter 
als  das  Augenwasser.     Das  geringere  spezifische  Gewicht  dieser  B 
harmonirt  auch  mit  der  Annahme  in  No.  4,  dass  dieselben  von  den 
liegenden   Gebilden   als   klebrige,  mit   ölartigen  Tropfen  sezei 
werden. 


Hierdurch  wird  auch  die  scheinbai'e  Bewegung  der  Mücken  iu 
Büschelstrahlen  einer  nahen  Flamme  erklärlich.  In  diesen  Strahlen,  we 
für  gewöhnlich  vom  Thränenwasser  am  Rande  des  oberen  Augen 
erzeugt  werden  (§.  59)  und  welche  dann  von  der  Flamme 
Auge  nach  unten  sich  herabsenken,  bewegen  sich  die  Mücken 
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:>n  der  Flamme  gegen  das  vordere  Ende  der  Biischelstrahlen.  Diese  ent- 
i-icht  nun  völlig  der  Entstehung  der  Büschelstrahlen  durch  die  Diver- 
mz  der  Lichtstrahlen  in  der  Thränenfeuchtigkeit :  jeder  tiefer  und 
iher  erscheinende  Punkt  eines  Büschelstrahles  entsteht  dui'ch  einen 
chtbtrahl,  welcher  von  dem  Thränenwasser  weiter  nach  oben  gebrochen 
ird.  Die  fliegende  Mücke,  welche  im  Augenwasser  aufsteigt,  muss 
<io  im  Büschelstrahle  herabzusinken  scheinen:  sie  muss  aber  auch  in 
rr  Richtung  des  Strahles  nach  vorn  sich  zu  bewegen  oder  den  Strahl 
itlang  zu  gleiten  scheinen,  da  ihre  scheinbare  Entfernung  genau 
eselbe  ist,  welche  dem  betreffenden  Punkte  des  Büschelstrahles  angehört. 

In  den  vom  unteren  Augenlidrande  herrührenden,  gegen  das  Auge 
ifsteigenden  Büschelstrahlen,  welche  man  erhält,  wenn  man  den  Kopf 
ich  genug  hält,  verfolgen  die  fliegenden  Mücken  insofern  die  umgekehrte 
«wegung,  dass  sie  von  dem  vorderen  Ende  des  Strahles  nach  der  Flamme 
mzugleiten  scheinen,  was  nach  Vorstehendem  ganz  erklärlich  ist,  da 
;3ses  Gleiten  immer  dem  vertikalen  Herabsinken  entspricht. 

Die  Strahlen,  welche  die  Büschelstrahlen  erzeugen,  haben  ihren  Kon- 
rrgenzpunkt  hinter  der  Netzhaut:  ebenso  die  von  einer  feinen  Seh- 
ifnung  oder  einem  feinen  Glanzpunkte,  welcher  dicht  vor  das  Auge 
Ihalten  wird,  ausgehenden  Strahlen.  Nur  vermöge  der  Beleuchtung  sol- 
cer,  hinter  der  Netzhaut  konvergirenden  Strahlen  werden  die  in  Wirk- 
Ihkeit  aufsteigenden  Mücken  herabzusinken  scheinen.  Strahlen  je- 
cch,  welche  vor  der  Netzhaut  konvergiren,  müssen  diesen  Mücken  o£Pen- 
rr  die  entgegengesetzte,  also  die  aufsteigende  Bewegung  verleihen, 
eess  ist  auch  in  der  That  der  Fall.  Wenn  man  das  Auge  auf  eine  ent- 
Tute  Flamme  zu  nahe  akkomraodirt,  sodass  die  Strahlen  sich  vor  der 
fltzhaut  kreuzen;  so  nehmen  die  Mücken  in  der  Sternfigur,  welche 
Ih  nach  §.53  No.  12  bedeutend  vergrössert,  in  ihrem  normalen  Gange 
»;  aufsteigende  Bewegung  an. 

6.  Bedingungen  für  die  Sichtbarkeit  eines  entoptisehen  Kör- 
ners. Die  entoptisehen  Erscheinungen  haben  meines  Erachtens  für  die 
pysiologische  Optik  eine  erhebliche  Wichtigkeit,  wesshalb  wir  denselben 
I'  e  besondere  Aufmerksamkeit  zu  widmen  uns  veranlasst  fühlen.  Dass 
rrcli  Köi-perchen  im  Auge  Gesichtserscheinungen  veranlasst  werden,  ist 

I  sehr  leicht  ausgesprochener  Satz,  welchen  man  wegen  seiner  anschei- 
mden  Plausibilität  keines  Beweises  für  bedürftig  hält,  welcher  aber  bei 

nauerer  Prüfung  manche  Schwierigkeit  darbietet  und  zur  Erklärung 
■3  eigentlichen  Vorganges  und  der  daraus  speziell  entstehenden  Erschei- 
:ing  eigene  Untersuchungen  nöthig  macht. 

Ich  behaupte  nämlich,  dass  Dasjenige,  was  jenen  Satz  ohne  Weiteres 
selbstverständlich  erscheinen  lässt,  gar  nicht  stattfindet:  es  ist 

I  Voraussetzung,  dass  jeder  undurchsichtige  Körper  wegen  der 
Tch  ihn  bewirkten  Absperrung  der  Lichtstrahlen  den  Gesichts- 

idruck  eines  dunklen  Objektes  hervorbringen  müsse.  Diese  Voraus- 
!  zung  ist  im  Allgemeinen  und  namentlich  im  vorliegenden  Falle  irrthüm- 

h:  kein  entoptisches  Körperchen,  überhaupt  kein  sehr  klei- 
'r  Körper,  mag  derselbe  in  oder  vor  dem  Auge  liegen,  und 
'inn  derselbe  vollkommen  undurchsichtig  wäre,   kann  ver- 
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möge  seiner  Undurchdringlichkeit  eine  derartige  Gesichts 
erscheinung  hervorbringen.  Hierzu  kömmt  noch,  daes  die  in  Redi- 
stehende  Erscheinung  gar  keine  Schatten-,  sondern  eine  Lichtfigur  ist 
Ich  behaupte  aber  auch  ferner,  dass  kein  entoptisches  Körperchen  ver 
möge  der  ihm  etwa  beiwohnenden  Leuchtkraft,  welche  z.  B.  als  Diffu 
sion  vorhanden  sein  könnte,  sichtbar  werden  kann. 

Wenn  in  Fig.  462  f  (f  der  Durchmesser  der  Pupille  ist  und  das  Aug» 
durch  einen  hellen  äusseren  Raum  erleuchtet  wird ;  so  dringt  in  jeder  b 
liebigen  Richtung,  z.  B.  in  der  Richtung  des  Hauptstrahles  a"  c  ein  para, 
leles  Lichtbündel  ein,  dessen  Querschnitt  durch  die  Pupille  bedingt  isi 
Dieses  Bündel  konzentrirt  sich  bei  gut  akkommodirtem  Auge  im  Punkt 
b"  der  Netzhaut.  Ebenso  sind  ü),  b'  die  Konzentrationspunkte  für  di 
Lichtbünde],  welche  parallel  zu  den  Axen  ac,  a'c  einfallen. 

Fig.  462. 


Befindet  sich  nun  in  oder  nahe  vor  deni  Auge  ein  sehr  kleine! 
dunkler  Körper  e  von  der  bei  entoptischen  Körpern  nur  in  Betracht  komi 
mendeu  Kltinheit,  nämlich  von  einem  Durchmesser,   welcher  erheblioÄ 
kleiner  ist  als  der  der  Pupille ;  so  versperrt  jener  Körper  in  jedem  dei 
eben  genannten  Lichtbündel  eine  gleiche  Menge  von  einfachen  Licht 
strahlen.    Diese  Menge  ist  ausserdem  sehr  gering  im  Vergleich  zu  dö 
Gesammtmenge  von  Strahlen,  welche  ein  ganzes  Bündel  ausmachen.  Er 
bei  den  sehr  steil  einfallenden  Lichtbündeln,  deren  Durchschnitt  mil 
der  Steilheit  immer  kleiner  wird ,  fängt  das  Verhältniss  der  abgesperrten 
Menge  zu  der  Gesammtmenge  von  Lichtstrahlen  desselben  Bündels  an  ztj 
wachsen.     Allein    diese   steilen  Strahlen    entsprechen  den  äusserstei 
Grenzen  des  Gesichtsfeldes  im  Auge.  fl 

Die  Wirkung  des  Körpers  e  besteht  also  darin,  die  Helligkeit  d« 
ganzen  Gesichtsfeldes  ein  wenig  zu  ermässigen  und  zwar  an  den 
Grenzen  dieses  Feldes  etwas  mehr  als  in  der  Mitte.  Von  der  Erzeugang 
eines  Lichtbildes  oder  von  dem  Sichtbarwerden  des  Körpers  effl 
im  entferntesten  nicht  die  Rede.  Selbst  Körper  von  der  Dicke  unfT 
Entfernung  der  Wimperhaare  sind  ja  noch  nicht  einmal,  trotz  dei] 
grössten  Akkommodationsanstrengung,  sichtbar. 

Wenn  der  kleine  Körper  weit  genug  vom  Auge  weg,  z.  B.  nach 
rückt,  sodass  sich  Strahlenbündel  wie  a'c,a"c  bilden  können,  von  welchen 
kein  Theil  abgesperrt  wird,  erscheint  derselbe  immer  mehr  als  eine  scbatj 
tige  Zerstreuungsfigur  h'  b".     Ist  der  Körper  aber  grösser  als  dj 
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ppille,  wie  dem  Fig.  463;  so  giebt  es  Bünde],  wie  a' c  und  a"  c,  welche 
inz,  steilere,  welche  theilweis,  und  schliesslich  noch  steilere  wie  «i  c, 


Fig.  463. 
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UyC,  welche  gar  nicht  ver- 
sperrt werden.  Die  Zer- 
streuungsfigur bi  62 )  welche 
in  der  Mitte  am  dunkelsten  ist, 
wird  dann  schon  deutlicher. 

Hierbei  ist  immer  voraus- 
gesetzt, dass  das  Auge  nicht 
auf  das  Körperchen,  son- 
dern auf  den  Ausgang  des 
erleuchtenden  Lichtes 
akkommodirt  sei.  Wäre  das 
Auge  fähig,  sich  auf  den 
Körper  cl  (Fig.  462)  zu  akkom- 
modiren;  so  würde  Diess  einen 
grossen Einfluss  auf  dieSicht- 
rrkeit  desselben  haben.  Ist  nämlich  das  Auge  auf  d  akkommodirt;  so 
ttwirft  sich  von  diesem  Objekte  in  der  von  d  durch  den  Kreuzungspunkt 
:jfehenden  Linie  de  ein  scharfes  Bild  b  auf  der  Netzhaut,  wogegen  die 
53  Objekt  d  umstrahlenden  Lichtbündel,  welche  von  entfernteren 
inkten  kommen,  nun  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut,  sondern  vor  dersel- 
m  konvergiren,  also  Zerstreuungskreise  bilden.  Da  zerstreute 
rahlen  die  Netzhaut  (insbesondere  die  Stäbchen)  niemals  so  genau  af- 
isren  können,  wie  gehörig  kon vergirendo;  so  erzeugt  nunmehr  das 
iharfe  Bild  &  des  Körpers  d,  obgleich  dasselbe  viel  lichtschwächer 
in  mag,  als  die  gleichzeitig  in  h  anlangenden,  aber  nicht  zu  konver- 
trenden,  sondern  zu  verschiedenen  Bündeln  gehörigen  Zer- 
rreuungsstrahlen  des  erleuchteten  Raumes,  eine  deutliche  Ge- 
rihtsvorstellung  und  zwar  eine  relativ  dunkle,  weil  die  Strahlen 
S3  Objektes  d  selbst  nur  schwach  sind. 

Die  Möglichkeit  der  Akkommodation  des  Auges  auf  ganz  nahe 
ir  der  Linse  liegende  und  überhaupt  für  die  im  Auge  befindlichen 
rrper  ist  aber  nicht  vorhanden,  dieselbe  tritt  erst  bei  Entfernungen  von 
'ihreren  Zollen  ein:  demgemäss  kann  auch  aus  dieser  Veranlassung 
in  entoptisches  Körperchen  sichtbar  werden,  und  insbesondere  könnte 
I  undurchsichtiges  Körperchen,  auch  wenn  dasselbe  hierdurch  sichtbar 
irde,  kein  Lichtbild  erzeugen,  welches  in  der  Mitte  hell  ist. 

Was  den  Fall  betrifft,  wo  ein  entoptisches  Körperchen  selbstleuch- 
imd  wäre  oder  Diffusionsstrahlen  aussendete;  so  würde  das  Netz- 


Fig.  464. 


hautbild  des  Körperchens  rf, 
welches  sich  näher  an  der 
Linse  befindet,  als  der  leuch- 
tende Punkt  a  (Fig.  464), 
grösser  sein,  als  das  Netz- 
hautbild h'  e'  dieses  Punktes 
a.  Ein  selbstleuchtendes  ent- 
optisches Körperclien  würde 
also  als   eine  Kreisfläche 
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erscheinen,  welche  grösser  wäre,  als  die  ganze  Scheibe  b"  c",  welche  sich 
dem  Auge  als  helles  Gesichtsfeld  darstellt. 

Hierdurch  ist  nachgewiesen,  dass  ein  selbstleuchtendes  entopti- 
sches Körperchen  überhaupt  nicht,  dass  aber  ein  dunkles  Körperchen  '''' 
nicht  in  dem  diffusen  Lichte  des  von  allen  Seiten  Strahlen  ins  Auge 
sendenden  Himmels  vermöge  der  von  ihm  versperrten  Strahlen  ein  be- 
stimmtes Bild  hervorbringen  kann. 

Jetzt  wären  die  dunklen  Körperchen  in  dem  von  einem  einzigen 
Punkte  ausgehenden  Lichte  zu  untersuchen.  Der  leuchtende  Punkt 
erzeugt,  indem  er  die  Pupillenöffnung  bc  bestrahlt,  das  kreisförmige  Netz- 
hautbild h'  c'.  Dieses  Bild  ist  ein  Punkt,  wenn  das  Auge  richtig  ak- 
kommodirt  ist;  es  wird  aber  eine  umso  grössere  Kreisfläche,  je  un- 
richtiger das  Auge  akkommodirt  ist.  Zwei  Fälle  markiren  sich  vor 
allen  anderen:  erstens  wenn  der  Punkt  a  dem  Auge  ganz  nahe  liegt,  in 
welchem  Falle  das  Auge  stets  zu  weit  akkommodirt  ist,  sodass  der  Koo 
vergenzpunkt  der  Strahlen  hinter  der  Netzhaut  liegt;  zweitens  wenn  der 
Punkt  a  sehr  entfernt  ist  und  man  die  zu  nahe  Akkommodation  des 
Auges  künstlich  erhöht  (§.'  30),  sodass  sich  die  Strahlen  vor  der  Netz- 
haut kreuzen  und  die  bekannte  vergrösserte  Sternfigur  (§.53No.  12)  er- 
scheint. Jedes  kleine  Strahlenbündel  wie  adcl'  erleuchtet  jetzt  nur  eine  be- 
stimmte Stelle  d'  der  Netzhaut.  Wird  nun  dieses  Bündel  durch  ein  un- 
durchsichtiges Körperchen  d  abgeschnitten;  so  bleibt  bei  d'  eine  Stelle 
im  Netzliautbilde  ohne  Licht;  es  erscheint  also  in  der  hellen  Scheibe  Ij"c" 
bei  d"  ein  dunkler  Fleck  von  der  vergrösserten  Form  des  Körper 
chens  d. 

Im  Lichte  eines  einzelnen  Punktes  oder  eines  sehr  kleinen  leuchten 
den  Körpers  kömmt  mithin  ein  undurchsichtiger  Körper  durch  unrichtige 
Akkommodation  des  Auges  zur  Erscheinung,  aber  jedenfalls  als  dunkler 
Kern. 

Die  fliegenden  Mücken  erscheinen  als  helle  Kerne,  können  ala 
keine  undurchsichtigen  Körper  sein. 

Ausser  der  Undurchsichtigkeit  verleiht  nur  noch  eine  andere  Eigen"^ 
Schaft  einem  entoptischen  Körperchen  die  Fähigkeit,  sich  zur  Erscheinung 
zu  bringen.  Es  ist  die  vom  umgebenden  Medium  abweichende  Brech- 
barkeit. Wenn  ein  Medium  keine  durchaus  gleichförmige  Brechbar- 
keit besitzt,  werden  die  dasselbe  durchdringenden,  von  einem  einzigen 
leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  stellenweise  stärker  und 
schwächer  konvergiren:  die  Elementarstrahlen  werden  sich  also  auf 
gewissen  Stellen  des  Netzhautbildes  mehr  und  weniger  zusammendrängen 
oder  eine  grössere  und  geringere  Helligkeit  erzeugen.  Eine  Wir- 
kung der  ungleichförmigen  Brechbarkeit  haben  wir  schon  in  der  Stern- 
figur erkannt,  zu  welcher  ein  entfernter  leuchtender  Punkt  sich  ge- 
staltet, und  in  der  mit  hellen  und  dunklen  Flecken  erfüllten  Scheiben- 
figur, in  welcher  ein  sehr  naher  leuchtender  Punkt  erscheini'^ 

Ist  die  Akkommodation  des  Auges  hinreichend  falsch ,  also  die  Zer- 
streuungsfigur hinreichend  gross;  so  werden  sich  auch  kleine  entoptische 
Körperchen,  wenn  sie  eine  verschiedene  Brechbarkeit  haben,  darin  zu  er- <> 
kennen  geben.  Bricht  das  Kügelchen  d  das  Licht  stärker  als  das  um-  ii 
liegende  Medium  und  zwar  nur  wenig  stärker,  sodass  der  Effekt  dann  i;> 
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ut,  dass  die  Konvergenz  der  Strahlen  des  Bündels  dd'  in  dem  zu 
»akkommodirten  Auge  verstärkt  wird,  ohne  dass  sich  diese  Strahlen 
er  Netzhaut  durclikreuzten ;  so  muss  bei  diesem  Äkkommodations- • 
ade,  also  z.  B.  auf  dem  hellen  Zerstreuungskreise  eines  sehr  nahen 


Fig.  465. 


Lichtpunktes  oder  einer 
sehr  nahen  Sehöffnung 
im  Netzhautbilde  ein  hel- 
lerer Kreis  mit  einem 
dunkleren  Ringe  ent- 
stehen. Denn  wenn  in 
Fig.  465  e f  das  entoptische 
Körperchen  und  e  f'  die 
Stelle  der  Netzhaut  ist, 
welche  bei  normalem 
Durch  gange  von  dem  frag- 
lichen Strahlenbündel  ge- 
i  wird;  so  bewirkt  jenes  Körperchen,  dass  sich  in  der  Mitte  der 
e'f'  die  Strahlen  stärker  und  am  Umfange  derselben  schwächer 
nmeudrängen. 

Uei  dem  entgegengesetzten  Akkommodationszustande,  wenn  also  das 
izu  nahe  akkommodirt  ist",  wie  auf  eine  entfernte  Flamme,  bewirkt 
»ärker  brechende  Kügelchen  e/ (Fig.  466),  dass  in  einem  ausserhalb 
:bheibe  e'/'  Hegenden  Ringe  sich  mehr  Strahlen  und  auf  der  Scheibe 

Fig.  466. 


reibst  weniger  Strahlen  zusammendrängen.  Das  entoptische  Körper- 
Brscheint  jetzt  als  dunkle  Scheibe  mit  hellem  Ringe;  sie  er- 
!t  auch  durch  den  hellen  Ring  vergrössert,  während  bei  dem  vor- 
'.wähnten  Akkommodationszustande  der  äussere  helle  Ring  auf  das 
l.le  Bild  selbst  fällt,  also  keine  Vergrösserung  hervorbringt. 
Oie  fliegenden  Mücken  erscheinen  nun  im  Kreisbilde  eines  sehr  nahen 
enden  Punktes  als  helle  Scheiben  mit  dunklem  Rande  und  in 
■ternbilde  eines  entfernten  leuchtenden  Punktes  (besonders  bei  künst- 

Akkommodation  des  Auges  auf  die  Nähe)  als  dunkle  Scheiben 
lellem  Rande.  Hieraus  folgt  unwiderleglich,  dass  die  Substanz 
aglichen  entoptischen  Kügelchen  eine  stärkere  Brechbarkeit,  als 
ngebende  Flüssigkeit  besitzt,  wenngleich  sie  nach  No.  5  spezifisch 
ter  ist,  als  Letztere.  Diese  stärkere  Brechbarkeit  harmonirt  aber 
r  That  mit  der  spezifischen  Leichtigkeit  und  der  ölartigen  Beschaf- 
ft der  Tropfen  (No.  .5);   denn  alle  Öle  sind  brechbarer  und 

leichter  als  Wasser. 
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An  dem  Tropfen  ef  (Fig.  465)  reflektiren  die  den  Umfang  nJB'"!^ 
bei  e  und  /  treflFendcn  Strahlen  in  der  Richtung  der  punktirten  Lin^'.'  i 
und  interferiren  dabei,  erzeugen  also  um  die  Scheibe  e'/'  herum 
wechselnd  Iconzentri sehe  Licht-  und  Schattenlinien,  welche 
allmählich  verlaufen. 

Vermöge  der  vom  umliegenden  Medium  abweichenden  Brechbarl^^^j 
ist  es  nun  auch  möglich,  dass  die  eutoptischen  Körperchen  beim  freP" 
Blicke  auf  eine  helle  Fläche  in  diffusem  Lichte  zur  Erscheinung  kom; 
können,  wiewohl  diese  Erscheinung  alsdann  undeutlicher  wird.    Je  m 
die  vor  uns  liegende  helle  Fläche  geeignet  ist,  nahezu  parallele  Strahl 
ins  Auge  zu  senden,  desto  bestimmter  wird  die  Figur  der  fliegen 
Mücken  hervortreten. 
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7.  Wirklielie  Grösse  der  entoptischen  Körperchen.  Uber 
Grösse  der  entoptischen  Körperchen  lässt  sich  sehr  wohl  ein  genügen 
Urtheil  bilden.  Da  die  Kreisfläche,  in  welcher  ein  sehr  naher  leuchten 
Punkt  erscheint,  das  Bild  der  Pupille  darstellt;  so  ist  das  Grössem 
hältniss  zwischen  einer  entoptischen  Erscheinung  und  jenem  Kre  ^'^ 
auch  nahezu  das  Grössenverhältniss  zwischen  dem  entoptischen  Körp 
chen  und  der  Pupille. 

Die  fliegenden  Mücken  erscheinen  in  verschiedener  Grösse.  Von  m 
lerer  Grösse  mögen  höchstens  etwa  100  auf  den  Durchmesser  des  & 
liehen  Kreises  gehen.  Hat  also  die  Pupille  in  diesem  Zustande  etwa  ei 
Durchmesser  von  5  Millimeter;  so  beträgt  der  mittlere  Durchmesser 
entoptischen  Tropfen  des  Augenwassers  etwa  0,05  Millimeter.  Ich  glau 
dass  ich  die  mittlere  Grösse  dieser  Tropfen  eher  zu  klein,  als  zu  gr 
geschätzt  habe. 

8.  Erscheinung  der  entoptischen  Körper  durch  schlitzförm 
Öffnungen.    Wenn  die  nahe  vor  das  Auge  gehaltene  feine  Sehöfihr 
nicht  rundlich,  sondern  schlitzförmig  ist  oder  auch,  wenn  man  e~ 
feine  leuchtende  Linie,  z.  B.  die  Reflexlinie  einer  Nadel  ganz  nahe 
das  Auge  bi'ingt;  so  erscheinen  die  fliegenden  Mücken  nicht  mehr  ruiljl'^'| 
sondern  als  schmale  längliche  Figuren  in  der  Richtung  der  leuchtf" 
den  Linie. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dass  sich  die  Kreisbild 
welche  die  einzelnen  leuchtenden  Punkte  erzeugen,  aneinanderreihe 
wobei  nur  die  der  Lichtlinie  parallelen  Grenzlinien  besonders  hervortre^üjl 
können. 

9.  Scheinbare  Grösse,  Entfernung  und  Geschwindigkeit 
fliegenden  Mücken.    Die  Entfernung,  in  welcher  wir  die  fliegend 
Mücken  zu  sehen  glauben ,  ist  prinzipiell  durch  die  Konvergenz  der 
den  Mücken  ausgehenden  Strahlen  bedingt  und  müsste  der  wirklici! 
Entfernung  gleich  sein,  wenn  die  Netzhaut  auf  diese  Strahlen  richtl 
akkommodirt  wäre.     Diese  Akkommodation  ist  nicht  ausführbar, 
dazu  eine  sehr  erhebliche  Verlängerung  der  Augenaxe  erforderlich  wS 
sie  weicht  von  der  richtigen  gewöhnlich  sehr  bedeutend  ab  und  P'^ 
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.  zur  Folge,  dass  die  scheinbare  Entfernung  der  Mücken  viel  zu 
^ss  ist. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Mücken  hängt  theils  von  dem  Akkom- 
iationszustande  der  Netzhaut  oder  der  scheinbaren  Entfernung, 
Is  von  der  Divergenz  der  erleuchtenden  Strahlen,  welche  die 
»sse  des  Netzhautbildes  bedingen,  ab.  Die  Akkommodation  auf 
asere  Entfernung,  also  die  Vergrösserung  der  scheinbaren  Entfernung 
:Qehrt  auch  die  scheinbare  Grösse;  ebenso  erhöht  die  Vergrösserung 
;  Netzhautbildes  diese  Grösse,  Im  Allgemeinen  überwiegt  der  Effekt 
Veränderung  des  Netzhautbildes  den  Effekt  der  Veränderung  der 
;commodation  so  bedeutend,  dass  jener  allein  die  scheinbare  Grösse 
rimmt. 

Beim  Blicke  durch  eine  kleine  helle  Sehöffnung  oder  auf  einen  dicht 
das  Auge  gehaltenen  Glanzpunkt  ist  das  Auge  zu  weit  akkommodirt; 
JMücken  erscheinen,  wie  der  Glanzpunkt  selbst,  entfernter  als  der 
nzpunkt  wirklich  ist.  Entfernt  man  den  Glanzpunkt  vom  Auge; 
»akkommodirt  sich  das  Auge  weiter  und  der  Glanzpunkt  und  die 
liken  entfernen. sich  scheinbar.  Mit  dieser  Entfernung  ist  zwar  eine 
iinbare  Vergrösserung  verbunden :  allein  gleichzeitig  rückt  der  hinter 
'Netzhaut  liegende  Konvergenzpunkt  der  Strahlen  näher  an  die  Netz- 
t;  heran  und  erzeugt  ein  viel  kleineres  Netzhautbild,  wesshalb  der 
:izpunkt  und  die  Mücken  sich  scheinbar  verkleinern. 

Auf  die  Sternfigur  einer  entfernten  Flamme  ist  das  Auge  zu  nahe 
pjmmodirt:  die  Mücken  erscheinen,  wie  der  Stern,  näher  als  die  Flamme 
cdich  ist.  Akkommodirt  man  das  Auge  näher;  so  nähern  sich  schein- 
idie  Mücken:  es  rückt  aber  der  vor  der  Netzhaut  liegende  Konvergenz- 
kkt  noch  weiter  von  der  Netzhaut  hinweg,  das  Netzhautbild  vergrössert 
und  demzufolge  erscheinen  Sterne  und  Mücken  grösser. 
Es  ist  klar,  dass  die  in  einem  Büschelstrahle  herabgleitenden  Mücken 
['dieser  Bewegung  in  demselben  Verhältnisse,  wie  diese  Strahlen  sich 
esitern,  sich  zu  vergrössern  scheinen  werden,  weil  der  Konvergenzpunkt 
'Strahlen,  welche  die  vorderen  Punkte  der  Büschelstrahlen  erzeugen, 
CO  weiter  hinter  die  Netzhaut  fällt. 

Was  die  scheinbare  Geschwindigkeit  betrifft,  womit  die  Mücken 
I  liegen  scheinen ;  so  ist  dieselbe  proportional  der  Grösse  des  Bildes 
Kreis-  oder  Sternfigur),  welches  der  erleuchtende  Punkt  von  der 
lille  entwirft,  und  dieses  ist  wiederum  proportional  der  scheinbaren 
•  sse  der  Mücken  selbst.  Indem  sich  die  Mücke  vergrössert, 
^kt  sie  näher  und  bewegt  sich  schneller;  indem  sie  sich  ver- 
linert,  entfernt  sie  sich  und  bewegt  sich  langsamer. 

10.  Fliessende  Massen.  Wenn  sich  das  Thränenwasser  in  genügen- 
iReichhaltigkeit  und  gehöriger  Wässrigkeit  auf  die  Hornhaut  ergiesst, 
18  dasselbe  natürlich  die  Erscheinung  fliessender  Licht-  und  Schatten- 
•Ten  hervorbringen. 

Diejenige  klebrige  oder  fettige  Sekretion  der  Augenlider,  welche 
;  Erzeugung  einer  völlig  glatten  Oberfläche  der  Hornhaut  dient,  die 
•fenbutter,  fliesst  aber  nicht,  sondern  spannt  sich  wie  eine  zähe 
'  elastische  Decke  über  die  Hornhaut.  Etwaige  Anhäufungen  von 
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dieser  Feuchtigkeit,  wie  sie  heim  Blinken  entstehen  können,  ziehen  bicli 
nach  dem  benachharten  Augenlidrande  zurück  und  erzeugen  die  schon  ü 
§.  60  No.  9  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  zwar  den  Anblick  eine! 
fliessenden  Masse  gewähren,  aber  doch  nicht  mit  wirklichen  Flüssei 
zu  verwechseln  sind. 

11.   Feststehende  Licht-  und  Schattenfiguren.   Ausser  den  ^ 
weglichen  Körperchen,  welche  im  vorderen  Augenwasser  und  vor  di 
Hornhaut  ihren  Ort  verändern  können ,  erzeugen  auch  die  in  der  Lim 
und  im  Glaskörper  liegenden  Theile,  welche  eine  verschiedene  Brech 
barkeit  haben,  Licht-  und  Schattenfiguren,  welche  sich  jedoch  dun 
Unveränderlichkeit  ihres  Ortes  und  ihrer  Gestalt  auszeichnen.  Die  Gesetze] 
nach  welchen  sich  vermöge  dieser  Theile  dunklere  oder  hellere  Stell 
bilden,  sind  die  schon  bei  den  fliegenden  Mücken  erläuterten :  wo  di 
Lichtstrahlen  dichter  zusammengedrängt  werden,  erhöht  sich  die  Helligkeil 
wo  sie  auseinander  geschoben  werden,  vermindert  sich  die  Helligkeit, 
dem  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Lichte  kann  auch 
undurchsichtiger  Körper  sich  als  Schattenfigur  markiren. 

Die  Sternfigur  bei  zu  nahe  akkommodirtem  Auge  und  die  Krei| 
figur  bei  zu  weit  akkommodirtem  Auge,  in  welcher  uns  ein  leuchtend 
Punkt  erscheint,  ist  das  Resultat  einer  nach  einem  bestimmten  Geset: 
vertheilten  optischen  Dichtigkeit  in  der  Linse  und  dem  Glaskörper! 
Ausser  diesen  regelmässigen  Figuren  ergeben  sich  dann  noch  unregel 
massige  Figuren  oder  Flecke  aus  den  abnormen  Verdichtungen  um 
Verdünnungen  und  den  etwaig"en  undurchsichtigen  Körperchen,  welche  ii 
jenen  Medien  vorkommen  können. 

Die  Unveränderlichkeit  des  Ortes  und  der  Gestalt  dieser  stehend 
Erscheinungen  findet  nicht  im  absoluten  Sinne  statt;  sie  gilt  n] 
unter  der  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit  des  Akkommodations' 
zustaudes.   Indem  sich  dieser  Zustand  ändert,  ändert  sich  auch  die  Er 
scheinung;  nimmt  also  eine  gewisse  Bewegung  an.   Diese  Bewegung 
jedoch   keine    dauernd  fortschreitende,   sondern  eine  hinundher 
gehende,  entsprechend  der  abwechselnden  Wiederkehr  desselben  Akkoi 
modationszustandes. 

Was  zunächst  die  auf  isolirten  Körperchen  der  Linse  und  des  GIi 
körpers  beruhenden  Erscheinungen  betrifft;  so  haben  wir  auch  hier  u' 
durchsichtige  Körper  von  solchen  zu  unterscheiden,  welche  eine  anden 
Brechbarkeit  haben.    Ist  ein  undurchsichtiger  Körper  vorhanden; 
rauss  derselbe  als  dunkle  Schattenfigur  sichtbar  werden ,  wenn  man  eim 
Glanzpunkt  .dicht  vor  das  Auge  bringt  oder  durch  eine  feine  Oflnunj 
blickt,  weil  derselbe  alsdann  eine  entsprechende  Menge  des  auf  die  Pupille 
fallenden  Strahlenbündels,  welches  im  Auge  nur  schwach  konvergirt  od( 
gar  divergirt,  absperrt. 

In  normal  gebauten  Augen  kommen  absolut  undurchsichtige  oder  ni 
schwach  durchscheinende  Körper  nicht  vor:  manche  Theile  besitzen  jedool 
keine  vollkommene  Durchsichtigkeit,  müssen  also  schwache  Schattenfig 
erzeugen.  Hierzu  gehören  vornehmlich  die  im  Glaskörper  liegenden  Adern 
deren  Wände  und  Blutinhalt  zwar  sehr  durchscheinend  sind,  aber  docl  h 
einen  Theil  des  Lichtes  absorbiren.  Ebenso  besitzen  die  Häute  im  Innen  Dl 
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askörpers  iür  die  nahezu  parallel  mit  iliren  Oherflächen  laufenden 
;;n  keine  völlige  Durclisichtigkeit. 

!  iernach  wird  sich  der  von  einem  ganz  nahen  Glanzpunkte  gebildete 
ankreis  als  ein  helles  Feld  mit  verschiedenen  schattigen  Flecken, 
meistens  die  Form  unregelmässig  gekrümmter  Streifen  haben, 
jnen. 

iie  Farbe  eines  Körpers  erkennen  wir  durch  das  von  ihm  diffun- 
iLicht.  Die  von  fast  parallelen  Strahlen  getroffenen  entoptischeu 
fchen  können,  wenn  sie  eine  besondere  Farbe  haben,  im  Lichte 
sahen  Glanzpunktes  ihre  natürliche  Farbe  nur  vermöge  derjenigen 
m  zeigen,  von  welchen  sie  durchdrungen  werden,  und  zwar  ver- 
lies Antheils  an  diffundirten  Strahlen,  welche  sie  den  weissen 
»strahlen  bei  dieser  Durchdringung  hinzufügen.  Je  intensiver  das 
iJicht  ist,  desto  geringer  wird  dieser  Antheil  im  Verhältniss  zu  dem 
t-bwächten  Lichte  sein,  überhaupt  aber  erzeugt  die  Absorption  und 
■rsperrung  einen  viel  erheblicheren  Helligkeitskontrast,  gegen 
;a  jene  Färbung  verschwindet. 

uus  diesem  Grunde  erscheinen  ima  die  Adern  im  Auge  nicht  roth, 
Dl  nur  als  Schatten.  Sie  verhalten  sich  wie  eine  gefärbte  wollene 
[(ein  einfaches  Haar),  welches  man  vor  den  nahe  an  das  Auge  ge- 
'.m  Glanzpunkt  legt.  Ein  solches  Haar  ist  auch  durchscheinend, 
nnt  aber  unter  diesen  Umständen  in  dem  hellen  Pupillenkreise  nicht 
eer  natürlichen  Farbe,  sondern  nur  als  dunkler  Schatten. 

sämen  durchsichtige  Körperchen  in  der  Linse  oder  im  Glaskörper 
iilche  eine  stärkere  Brechbarkeit  hätten,  als  das  umliegende  Me- 
:-6o  müssten  sich  dieselben  als  Figuren  mit  hellem  Kerne  und 
ter  Einfassung  kenntlich  machen,  wogegen  Körperchen  von 
c  eher  er  Brechbarkeit  als  dunkle  Kerne  mit  heller  Einfassang 
Dien.  Im  normalen  Auge  enthält  die  Linse  und  der  Glaskörper  isolirte 
=3che  Körper  dieser  Art  nicht,  wenigstens  nicht  in  ii'gend  einem  her- 
eenden  Maasse.  Wohl  aber  bilden  ganze  Partien  dieser  Medien 
von  verschiedener  und  mit  der  Akkommodation  variabeler  Dichtig- 
t  eiche  bewirken,  dass  der  von  einem  nahen  Glanzpunkte  erzeugte 
inkreis  eine  mehr  oder  weniger  regelmässige  Licht-  und  Schatten- 
iildet,  welche  sich  im  Bilde  eines  sehr  entfernten  leuchtenden  Punk- 
3der  bekannten  Stern figur  umgestaltet. 

brigens  ist  zu  beachten,  dass  je  näher  ein  Körper  von  verschiede- 
•echbarkeit  an  der  Netzhaut  liegt,  desto  schmaler  die  dunkle, 
3lle  Einfassung  desselben  wird,  weil  die  Abweichung  der  in  die- 
:)rper  gebrochenen  Strahlen  von  den  seinen  Umfang  berührenden 
iu  im  Netzhautbilde  umso  geringer  ist,  je  kürzer  der  Weg  von  dem 
chen  bis  zur  Netzhaut  ist.   In  demselben  Verhältnisse  aber,  wie 
ifassung  schmaler  wird ,  wird  die  Gesammtverdichtung  oder  Ge- 
'■erdünnung  der  Strahlen  in  der  Kernfigur  schwächer,  desto  we- 
unterscheidet  sich  also  das  Bild  des  entoptischen  Kör-; 
3ns  durcli  seine  Helligkeit  oder  Dunkelheit  von  dem  übri-» 
esichtsfelde. 
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Demgemäss  können  durchsichtige  Körperchen,  welche  dicht 
der  Netzhaut  liegen,  selbst  wenn  sie  eine  ganz  andere  BrechbarlKt^ 
haben  wie  der  Glaskörper,  doch  nicht  sichtbar  werden.  n  f 

12.  Sctieinbare  Grösse  der  entoptisehen  Körper  in  der 
und  im  Glaskörper.  Dass  ein  undurchsichtiger  Körper,  dessen 
nicht  übermässig  viel  kleiner  ist,  als  die  entoptischen  Tropfen,  welche 
fliegenden  Mücken  erzeugen  (und  das  Kaliber  einer  Ader  im  Glaskö 
ist  durchaus  nicht  kleiner,  sondern  viel  grösser  als  ein  solcher  Trof 
in  dem  Lichte  eines  ganz  nahen  Glanzpunktes  nothwendig  sichtbar 
den  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Strahlen  eines  etwa  14  Milli: 
vor  dem  Auge  liegenden  Glanzpunktes  (nach  §.  8  No.  3)  im  Auge  par 
laufen  und  dass  dieselben,  wenn  der  leuchtende  Punkt  noch  näher 
sogar  divergiren.  Für  die  Entfernung  von  14  Mm.,  in  welche  Lrte 
einen  Glanzpunkt  oder  eine  kleine  Sehöffnung  bringt,  erscheint  A/kI 
ein  entoptisches  Körperchen  gleich  gross,  mag  dasselbe  Jimh 
oder  fern  von  der  Netzhaut  liegen.  I 

Dieses  Resultat  lässt  sich  leicht  experimentell  kontroliren.  BeobJ 
tet  man  den  Durchmesser  des  Feldes,  welches  der  von  einer  äusserst  ni 
Sehöffuung  erzeugte  helle  Pupillenkreis  auf  dem  vor  uns  liegenden  Fei 
deckt,  indem  man  zugleich  den  Abstand  dos  Auges  vom  Fenster 
oder  entfernt  man  sich  so  weit  vom  Fenster  bis  jener  Pupillenkreis  gq 
eine  Glasscheibe  deckt;  so  findet  man,  dass  sich  jener  Durchmesser  zu 
Entfernung  vom  Auge  oder  zur  Sehweite  des  Kreises  wie  0,4  :  1  vet 
wenn  das  Licht  matt  und  die  Pupille  etwa  6  Millimeter  weit  ist,  oder 
0,3:1,  wenn  das  Licht  stärker  und  die  Pupille  etwa  41/2  Millimeter  weif 
Der  Sehwinkel   jenes  Kreises  beträgt   hiernach  für  die  6  Mm. 
Pupille  22  bis  23  Grad  und  für  die  4V2  Mm.  weite  16  bis  17  ! 
Erwägt  man  nun,  dass  der  Radius  der  Netzhaut  ungefähr  gleich  13 
ist;  so  hat  das  Netzbautbild  des  fraglichen  Kreises  im  ersten  Falle  e| 
Durchmesser  von  13  .0,4  =  5,2  und  im  zweiten  Falle  einen  solchen 
13.0,3  =:  3,9  Mm.    Dieser  Durchmesser  ist  dem  der  Pupille  in  b 
Fällen  nahezu  gleich,  beweis't  also  die  geringe  Konvergenz 
Strahlenkegels  im  Auge  und  dadurch  die  Noth wendigkeit ,  dass 
undurchsichtiger  Körper  vom  Kaliber  der  Adern  im  Glaskörper  durcl 
Strahlen  einer  nahen  Sehöffnung  zur  deutlichen  Erscheinung 
men  müsste. 

13.  Bewegliche  Wellenflgur.    Wenn  man  durch  eine  klein 
nung  gegen  den  nicht  allzu  hellen  Himmel  oder  gegen  eine  Kerzenf 
oder  gegen  ein  Blatt  weisses  Papier  blickt  und  nun  dieseOffnung  ral 
rasch  vor  dem  Auge  hinundher  bewegt;  so  bedeckt  sich  das  Gesicht 
mit  feinen  geschlängelten  Linien,  welche  am'  Umfange  des  Gesichtsftl 
grössere  und  in  der  Mitte  kleinere  Wellen  bilden,  sodass  sich  der  Jül 
punkt  als  ein  fein  punktirter  Kern  darstellt,  welcher  von  gewellten  LiJ 
umschlossen  wird  (Fig.  468).   Dieses  geM'ellte  Feld  wird  dann  noch  dil 
einzelne  stärker  hervortretende  Äste  durchzogen,  welche  sich  Vorzugs«" 
vom  Umfange  gegen  die  Mitte  erstrecken,  indem  sie  am  Umfange 
ßichtsfeldes  am  stärksten  sind  und  von  dort  her  fein  auslaufen. 
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Oiese  Erscheinung,  welche  mit  einem  Adernetze  eine  entferntere  Ähn- 
!it  hat,  wird  mit  Purkinje  für  das  Bild  der  Adern  im  Auge  ge- 
halten. Weder  die  Adern,  noch  die  Ner- 
venfasern der  Netzhaut,  noch  irgend 
welche  andere  abgesonderte  Körper  im 
Auge  können  jene  Erscheinung  unmittelbar 
hervorbringen.  Denn  diese  Erscheinung  zeigt 
sich  nur  in  der  bewegten  SehöfFnung  oder 
in  dem  bewegten  Glanzpunkte;  in  der 
ruhenden  Öffnung  verschwindet  sie  sofort 
und  spurlos,  was  ganz  unmöglich  wäre,  wenn 
sie  entoptischen  Körpern  ihre  Entstehung  ver- 
w,  weil  die  erzeugende  Ursache  bei  der  Ruhe  der  Sehöffnung  wirksam 
merte.  Die  stärkeren  Zweige,  welche  sich  vom  Umfange  nach  der  Mitte 
«strecken,  sind  nicht  von  voi'n  herein  vorhanden;  sie  entstehen  im 
des  Experimentes  und  ändern  ihre  Gestalt  und  Lage,  was  bei 
rrzeugung  durch  Körper  im  Glaskörper  oder  in  der  Linse  undenkbar 
Die  ganze  Welleufigur  schwankt  in  der  Richtung  der  Bewegung 
BJhung  hinundher,  was  unmöglich  wäre,  wenn  sie  von  Körpern  her- 
it  sollte,  welche  nahe  vor  der  Netzhaut  liegen.  Endlich  bemerkt 
Hass  die  ganze Wellenfigur  durchaus  keine  bestimmte,  einem  festen 
rrsysteme  entsprechende  ist,  dass  die  geschlängelten  Linien  vielmehr 
ggemeinschaftlichen  Hauptrichtung  parallel  laufen  und  dass 
Rtlichtung  in  Beziehung  zum  Auge  keine  feste  ist,  sondern  auf  der 
t;ung  der  Bewegung  der  Öffnung  normal  steht,  also  sich  mit 
jRichtung  ändert:  lässt  man  die  Öffnung  rotiren;  so  legen  sich  die 
äängelten  Linien  konzentrisch  um  den  Mittelpunkt. 
)Jer  Grund  dieser  Erscheinung  ist  meines  Erachteus  folgender.  In 
I  der  Akkommodation  auf  einen  Punkt  nimmt  die  Linse  und  der 
i  rper  eine  bestimmte  Foim  und  Dichtigkeitsvertheilimg,  also  eine 

I  rate  Lagerung  ihrer  Moleküle  an.  Wenn  sich  dieser  Punkt  langsam 
tt,  folgt  ihm  das  Auge.  Ist  diese  langsame  Bewegung  eine  hinund- 
ifiende,  welche  normal  zur  Sehlinie  erfolgt,  sodass  sich  die  Entfernung 
»indert;  so  bleibt  auch  der  Akkommodationszustand  konstant  und 
fe  Augenaxe  schwankt  hinundher.  Ubersteigt  jedoch  die  Geschwin- 
t;  eine  gewisse  Grenze;  so  folgt  die  Augenaxe  nicht  mehr  voUstän- 
rnrd  die  Geschwindigkeit  noch  rascher;  so  folgt  die  Augenaxe  gar 
mehr,  sondern  bleibt  ruhig  stehen.  Das  Netzhautbild  des  Punktes 
tt  dann  um  den  Pol  der  Augenaxe  und  erzeugt  das  scheinbare 
Ulken  des  Objektes.  Indem  der  Strahlenkegel  die  Linse  und  den 
rrper  immer  in  anderen  Richtungen  durchdringt  und  immer  andere 

des  Sehnerven  affizirt,  nöthigt  er  das  Auge,  seinen  Akkommodations- 

II  oszillatorisch  zu  ändern:  denn  wenn  auch  der  verhältnissmässig 
i  Bewegungsmuskel  des  Auges  nicht  mehr  jenen  Schwingungen 
jjektes  folgt;  so  findet  Diess  doch  noch  lange  mit  der  Wirkung  der 
irvenfasern  auf  den  Zustand  der  brechenden  Medien  statt. 

1  Folge  dieser  wechselnden  Affektion  von  Seiten  des  Sehnerven, 
•iie  Masse  der  Linse  und  des  Glaskörpers  in  einen  Zustand  des 
>ns  und  der  Molekularoszillation  kommen.   Der  Lichtkegel  des 
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schwingenden  Punktes  wird  also  das  Auge  immer  im  Zustande  unvB' 
kommen  er  Akkommodation  durchdringen;  aber  dieser  Zustand  derw 
Vollkommenheit  wird  im  Laufe  einer  Oszillation  variabel  sein  und  für  W 
Richtung  oder  für  jeden  einfachen  Strahl  des  Strahlenbündeli 
Maximum  und  ein  Minimum  haben 

Das  Maximum  entspricht  der  grösstcn  Helligkeit  und  das  M' 
der  grössten  Dunkelheit.  Der  Fusspunkt  jedes  einfachen  Strahles  besclw 
also  auf  der  Netzhaut  eine  Linie,  welche  nahezu  in  der  Schwingm 
richtung  des  Objektes  liegt.  Bei  jedem  Hingange  wird  der  Punkt  eii  f 
am  hellsten  und  einmal  am  dunkelsten  erscheinen.  Dasselbe  wird 
jedem  Hergange  der  Fall  sein.  Das  Maximum  und  Minimum  des 
ganges  wird  in  Beziehung  zur  Mitte  der  Schwingung  symmetrisch  zu 
Maximum  und  Miniraum  des  Herganges  liegen,  d.  h.  es  werden  euti 
die  beiden  Minimen  zwizchen  den  beiden  Maximen  oder  es  werden  m 
kehrt  die  beiden  Maximen  zwischen  den  beiden  Minimen  liegen,  a 
z.B.  die  beiden  Minimen  zwischen  den  Maximen;  so  würde  ein  cinfl 
Fig.  469.  Strahl  etwa  die  Erscheinung  n  (Fig.  469)  hervorbringerij 
bei  der  Pfeil  die  Richtung  der  Bewegung  bezeichnet.»} 
darüber  liegender  Strahl  würde  die  Erscheinung  &,  ein} 
folgender  die  Erscheinung  c  hervorbringen.    Alle  diesB 
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scheinungen  reihen  sich  aber  zu  Licht-  und  Schattenliniö 
sammen,  welche  auf  derBewegungsrichtungetwa  normal  sb 
Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Schwingung  der  Theilchen  Ck 
nach  der  einen  Seite  mit  der  Schwingung  nach  der  andern  SeitB|j 
symmetrisch  sei.    Ist  Diess  nicht  der  Fall,  sind  also  die  Wege? 
Dichtigkeitsveränderungen  auf  dem  Hinwege  andere  als  auf  dem  Her* 
so  werden  die  beiden  Maximen  und  auch  die  beiden  Minimen  nichfc| 
metrisch  liegen  und  auch  nicht  gleiche  Intensität  haben;  es 
vielmehr  von  den  beiden  Maximen  und  auch  von  den  beiden  Min: 
das  eine  überwiegen  und  den  vorherrschenden  Eindruck  der  Helli| 
und  Dunkelheit  machen.    Die  Erscheinung  ist  alsdann  durch  Fig. 
Fig  470.      dargestellt:  es  erzeugen  sich  alsdann  Figuren,  welcl 
einer  Schattenlinie  neben  einer  Lichtlinie  besS 
t       1  In  der  That  ist  der  letztere  Fall   der  gewöhnl 

a  ■  i'  Denn  man  beachte,  dass  weder  die  Linse,  noch  der 

-<  ^        körper  zwei  ganz  homogene  Massen  bilden.   Ihre  Die 

keit  ist  schon  von  Haus  aus  nicht  gleichförmig, 
dern  nach  einer  gewissen  Figur  über  ihren  Rauminhalt  vi 
Ausserdem  aber  sind  diese  Medien  von  Häuten,  Nerven  und  A 
durchzogen.    Diese  Gebilde  sind  der  Organisation  und  Ernährung  ff 
nothwendig,  bilden  aber  in  optischer  Hinsicht  Hindernisse  sowohl  r 
den  Durchgang  der  Strahlen,  als  auch  für  eine  ganz  vollkommene  Ald|4' 
modation.     Bei   den  vorstehend   beschriebenen  Molekularschwanki 
werden   diese  Gebilde  der  regelmässigen  Bewegung  in  ähnlicher 
Störungen  bereiten,  wie  ein  Busch  den  ans  Ufer  schlagenden  Wasserffi 
Jene  Molekularoszillatiouen  werden  also  durch  diese  Gebilde  bis  zu  f 
gewissen  Grade  beeinflusst  werden  und  ihrEinfluss  wird  sich  durch 
Hauptsachen  charakterisiren.    Einmal  wird  er  die  Symmetrie  der 
und  der  hergehenden  Oszillationen  aufheben,  also  vornehmlich  ein* 
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cht- und  Schattenlinien  erzeugen;  ausserdem  wird  er  die  spezielle 
•rm  der  Linienzüge  (ihcd,  welche  in  ihrer  Hauptrichtung  sich 
rrmal  auf  die  Vibrationsbewegung  stellen,  also  die  besondere  W e  1 - 
iigestalt  und  Verästelung  derselben  bedingen. 

Das  Maximum  und  Minimum  der  Erleuchtung  findet  an  einer  be- 
innmten  Stelle  des  von  einem  vibrirenden  Elemente  beschriebenen 
amcs  statt:  demnach  müsste  das  Bild  der  hellen  und  der  dunklen  Linie 
III  zu  stehen  scheinen.  Jenes  Maximum  und  Minimum  findet  auch 
rerhalb  einer  Schwingungszeit  nur  in  einem  Momente  statt,  indem  sein 
ladruck  bis  zu  diesem  Momente  allmählich  ansteigt  und  alsdann  herab- 
iit.  Allein  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  wird  bei  ge- 
igend rascher  Hinundherbewegung  der  Lichtöffnung  jenes  Maxi- 
nm  und  Minimum  zu  einer  permanenten  Erscheinung.  Während  nun 

Masse  des  Glaskörpers  in  Folge  der  Akkommodationsverändei'ungen 
ittuirt,  schwankt  auch  die  Netzhaut  oder  vielmehr  die  Richtung 
rr  Stäbchen.  Das  Stäbchen,  welches  den  Eindruck  des  Maximums 
rr  Minimums  empfangen  hat  und  in  welchem  der  Lichteindruck  dauernd 
ivorden  ist,  ändert  also  isochron  mit  den  Hinundhergängen  der  Licht- 
uung,  also  auch  isochron  mit  den  Vibrationen  des  Glaskörpers  seine 
r^htung,  lässt  also  die  Licht-  oder  Schattenlinie  immer  an  einem  ande- 
11  Orte  erscheinen,  oder  erzeugt  das  scheinbare  Schwanken  der 
i  llenfigur. 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  allerdings  die  im  Auge  befind- 
wen  Adern  die  Erscheinung  beeinflussen  und  eine  Erscheinung  hervor- 
B2n  werden,  welche  mit  ihrem  eigenen  Zuge  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
irr  doch  Verwandtschaft  hat,  dass  diese  Erscheinung  jedoeh  kein  opti- 
ees  Bild  jenes  Zuges  ist,  sondern  den  Dichtigkeitsveränderungen  der 
»wankenden  Masse  der  brechenden  Medien  ihre  Entstehung  verdankt. 

In  der  Nähe  der  Axe  der  Linse  und  des  Glaskörpers  ist  die  absolute 
fregung  der  Moleküle  dieser  Medien  offenbar  am  geringsten,  weil  die 
kiommodation  hier  die  geringsten  Veränderungen  erfordert,  wogegen 
B}  Bewegung  nach  dem  Rande  hin  immer  stärker  wird.  Ausserdem 
bbält  die  Zentralgegend  des  Auges  die  wenigsten  Adern.  Demgemäss 
lihnet  sich  die  Mitte  der  Figur  durch  Feinheit  der  Zeichnung  und 
eäinbare  Ruhe,  der  Rand  jedoch  durch  kräftigere  und  weiter  schwingende 
iien  aus,  welche  auch  hinundwieder,  je  nach  der  Affektion  der  Linse 

des  Glaskörpers,  vom  Rande  her  sich  zu  einzelnen  stark  markirten 
;en  gestalten. 

Endlich  leuchtet  ein,  dass  die  Wellenfigur  nur  in  dem  zerstreuten 
'')illenkreise  eines  ganz  nahen  Glanzpunktes  oder  einer  nahen  Sehöffnung 
ätehen  kann.    Denn  wenn  das  Stralilenbündel  ziemlich  gut  auf  der 
?zhaut  konvergirt,  ist  das  Bild  jedes  Punktes  so  klein  und  die  schein- 
e  Bewegung  dieses  Bildes  so  gross,  dass  die  Wellenfigur  darin  nicht 
iir  erkannt  werden  kann.   Ebensowenig  kann  die  Erscheinung  in  der 
Tnfigur  eines  entfernten  leuchtenden  Punktes  entstehen:   denn  wenn 
einen  solchen  Punkt  auch  wohl  die  sternförmige  Zersti-euungsfigur 
BS  genug  wäre,  um  darin  eine  Wellenfigur  zu  erkennen;  so  ist  theils 
scheinbare  Bewegung  des  Sternes ,  wenn  der  entfernte  Punkt  bewegt 
Id,  zu  gross,  theils  die  Veränderung  der  Medien,  welche  dos  Schwanken 
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eines  entfernten  leuchtenden  Punktes  erfordert,  zu  gering,  um  eine  kräftia 
und  erkennbare  Wellenfigur  zu  erzeugen. 

14.   Adei'figur.    Ein  im  Glaskörper  eingeschlossenes  Gebilde 
die  Oszillationen  umso  kräftiger  beeinflussen,  je  näher  es  den  Stellen  lie| 
wo  der  Ausschlag  dieser  Oszillationen  in  seiner  relativen  Beziehung 
dem  korrespondirenden  Punkte  der  Netzhaut  am  grössten  ist  und  umgl 
kehrt  wird  das  Hinderniss  da  nur  schwach  sein,  wo  nur  geringe  Bewegi 
gen  in  Beziehung  zu  der  Netzhaut  vorkommen.    Hiernach  können  ti 
solche  Gebilde  keine  erhebliche  Wirkung  äussern,  welche  nahe  an  d 
Netzhaut  vor  ihren  optischen  Bildern  liegen :  denn  die  relative  Bewegan 
in  Beziehung  zur  Netzhaut  kann  hier  nur  schwach  sein.   Ebenso  könne 
diejenigen  Gebilde  keinen  starken  Einfluss  ausüben,  welche  nahe  an  elf 
Augenaxe  liegen,  weil  die  Symmetrie  des  Auges  um  diese  Axe  es  m 
möglich  macht,  dass  in  der  Nähe  derselben  starke  MolekularbewögUDge 
vorkommen. 

Am  kräftigsten  müssten  diejenigen  Gebilde  wirken,  welche  in  einigi 
Entfernung  von  der  Augenaxe  im  Glaskörper  liegen,  besonders  wenn  il^ 
Bilder  auf  Netzhautstellen  fallen,  welche  möglichst  weit  von  dieser  Aa, 
liegen,  indem  hier  auch  die  Richtung  der  Netzhaut  oder  der  Stäjfe 
chen  die  meiste  Änderung  erleiden  wird.  Die  seitwärts  von  der  Aug« 
axe  liegenden  Gebilde  können  nun  zwar  wegen  der  Enge  der  Pupille  nii 
gut  auf  gewöhnlichem  Wege  von  Lichtstrahlen  erreicht  werden:  es 
aber  klar,  dass  wenn  die  Pupille  bei  dem  obigen  Exi^erimente  sich 
weitei-t  und  verengt,  sie  das  Auftreten  und  Verschwinden  einzel: 
starken  Linien,  welche  vom  Umfange  her  in  die  Wellenfigur  eindring| 
bewirken  muss. 

Ausserdem  erkennt  man,  dass  Lichtstrahlen,  welche  seitwärts  vfl 
der  Pupille  ins  Auge  befördert  würden,  eine  ausserordentliche  Ersehe 
nung  der  obigen  Art  hervorbringen  müssten,  indem  sie  den  Einfluss  fiS 
des  gesammten  Adernetzes  des  Glaskörpers  auf  die  Molekularschwingungp 
desselben  durch  ein  entsprechendes  Bild  zur  Anschauung  bringen  könntij 
Da  die  harte  Haut  durchscheinend  ist;  so  lässt  sich  dieses  Ziel  nach 
Versuchen  von  Listing  dadurch  erreichen,  dass  man  das  weit  geöfiH?^ 
Auge  stark  nach  innen  kehrt  und  nun  durch  ein  feines  Loch  eines  dunk^ 
Kartons  einen  Sonnenstrahl  auf  die  harte  Haut  fallen  lässt.  Um  die  E 
scheiuung  recht  lebhaft  zu  machen,  muss  die  Pupille  gegen  eine  dunk 
oder  doch  nur  schwach  erleuchtete  Fläche  gerichtet  werden.  Alles  Diese 
erzielt  man  leicht  durch  einen  grossen  Bogen  Pappe,  welcher  ein  kleine 
Sehloch  hat.  Man  biegt  denselben  um  das  ganze  Gesicht,  blickt  erst  durc 
das  Loch  direkt  in  die  Sonne  und  verdreht  dann  das  Auge,  indem  m«  ' 
die  Augenlider  recht  hoch  geöffnet  hält,  möglichst  weit  nach  innen  oi\ 
nach  aussen,  sodass  das  Lichtloch  nicht  mehr  sichtbar  ist  und  der  Li 
strahl  auf  das  Weisse  des  Auges  fallen  muss. 

Wenn  der  Pappschirm  jetzt  hiuundher  bewegt  wird,  erscheint  ein] 
ausgedehnte    kräftige   Aderfigur    von   schwarzen    verästelten  Liui« 
welche  helle  Linien  neben  sich  haben.     Die  Figur  bleibt  zwar  in  gl' 
wissen  Hauptzügen  nahezu  dieselbe,  gleichviel  ob  man  die  Öffnung  Ii"''' 
zontal  oder  vertikal  hinundher  oder  im  Kreise  herum  bewegt  oder  ob  m 
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i.iclitstrahl  rechts  oder  links  von  der  Pupille  auf  die  harte  Haut  fallen 
allein  identisch  bleibt  diese  Figur  nicht;  sie  ändert  sich  vielmehr 

rren  Details  ziemlich  erheblich  und  zwar  so,  dass  sich  die  Zweige 

ilichst  normal  zur  Bewegungsrichtung  zu  stellen  suchen. 

iHierdurch  gewährt  die  Aderfigur  des  rechten  Auges,  wenn  die  harte 
von  der  rechten  oder  äusseren  Seite  erleuchtet  wird,  etwa  das  Aus- 
der  Fig.  470  bei  der  horizontalen  Bewegung  der  Öffnung  und  das 

ithen  der  Fig.  471  bei  der  vertikalen  Bewegung.  Lässt  man  den 
Fig.  470.  Fig.  471. 


 >- 

sstrahl  auf  die  linke  oder  innere  Seite  des  Auges  fallen;  so  zeigen 
iiie  Hauptäste  etwa  in  der  Gestalt  von  Fig  472  und  473. 

Fig.  472.  Fig.  473. 


lln  der  Hauptsache  erkennt  man  einige  Hauptäste  der  Adern,  welche 
«BT  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  das  Auge  treten  und  sich  von 
:  aus  verzweigen.   Links  von  jener  Eintrittsstelle  zeigt  sich  als  fein 
ttirter  Fleck  der  in  der  Augenaxe  liegende  gelbe  Fleck.    Bei  der 
.gung  des  Blattes  schwankt  die  Aderfigur  wie  das  Blatt  selbst,  der 
ltdern  freie  gelbe  Fleck  bewegt  sich  jedoch  scheinbar  nur  sehr  wenig, 
IFig.  474  (a.  f.  S.)  erläutert  den  Voi'gaug.  Wird  das  rechte  Auge  von 
■  echten  Seite  bei  a  bestrahlt;  so  entsteht  im  Innern  des  Auges,  da  die 
Haut  nicht  durchsichtig,  sondern  nur  durchscheinend  ist,  ein  heller 
It,  welcher  sein  Licht  in  allen  Richtungen  durch  den  Glaskörper 
iidirt.   Der  Glaskörper  wird  also  von  a  aus  durch  Strahlen  nahezu  in 
lilben  Weise  durchdrungen,  wie  es  bei  einem  unmittelbar  vor  der 
haut  liegenden  leuchtenden  Punkte   geschieht:    die  Divergenz  der 
ilen  wird  nur  erheblich  grösser  sein  und  sich  fast  über  die  ganze 
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Fig.  474. 
c' 


Netzhaut  verbreiten,  also  nicht  bloss  die  im  Bereiche  eiue.s  gewöhnlid 
Strahlenkegels  liegenden,  Sondern  fast  alle  im  Glaskörper  vorkorami 

den  Gebilde  treffen.  Eine  Akkommo 
tionsanstrengung  auf  den  leuchteni 
Punkt  a  wird  stattfinden  und  wenn  diese 
auch  nicht  normal  ist;  so  wird  doch  ji 
von  einem  Lichtstrahle  getroffene  Nerv( 
faser  der  Netzhaut  in  Folge  dieses  Rei 
die  brechenden  Medien  in  bestimmter  Wi 
beeinflussen.  Eine  Bewegung  des  leucht 
den  Punktes  a  muss  also  auch  jetzt  Flukt 
tionen  im  Glaskörper  und  dadurch  ein  i 
gefähres  Bild  des  Adernetzes  erzeugen, 

In  dem  Phänomene  werden  sich  die  be 
entspringenden  Hauptäste  der  Adern  und 
in  der  Augenaxe  liegende  gelbe  Fleck  c 
sonders  auszeichnen,  indem  die  Eintrittssti 
h  der  Adern  und  des  Sehnerven,  welche 
■  Wirklichkeit  links  von  c  liegt,  in  h'  recl 

von  c'  erscheint. 
Wird  das  Auge  auf  der  linken  Seite  bei  ä  erleuchtet;  so  bleiben 
Hauptsachen  ungeändert,  die  Erscheinung  also  im  Wesentlichen  diese! 
Während  jedoch  bei  der  Ei'leuchtung  von  a  her  mehr  die  rechts  voi 
liegenden  Adern  hc  den  grösseren  Einfluss  ausüben,  verursachen  bei  c 
Erleuchtung  von  ä  her  die  von  &  links  ziehenden  Adern  hd  die  stärk( 
Störung:  es  erscheinen  also  im  ersteren  Falle  die  Adernzüge  besonders 
der  Richtung  nach  links,  während  im  ersteren  Falle  auch  nach  recl 
hin  solche  Züge  sich  stark  geltend  machen. 

Den  eigentlichen  Eintrittspunkt  1)  der  Adern  kann  man  niem; 
scharf  sehen,  weil  diese  Stelle,  welche  den  unempfindlichen  oc 
blinden  Fleck  im  Auge  bildet,  eine  kleine  Erhöhung  besitzt,  welc 
nicht  den  Eindruck  einer  normal  affizii'ten  Netzhautstelle  hervorbring 
kann.  Diese  Stelle  erscheint  übrigens  keineswegs  als  schwarzer  Flei 
bestätigt  also  unsere  in  §.23  ausgesprochene  Ansicht,  dass  diese  Stej 
nicht  eigentlich,  unempfindlich  sei,  sondern  nur  nicht  wie  eine  Kug«!" 
fläche  affizirt  werde,  also  kein  scharfes  Bild  von  einem  Objekte  produ;i 
ren,  sondern  nur  den  Lichteindruck  zerstreuen  könne. 


15.  Das  Herabsinken  des  Gesielitsfeldes  in  der  Wellenfigur. 
Lage  des  physiologischen  Poles,   In  der  Erscheinung  der  WeUenfif. 
ist  noch  die  Wahrnehmung  von  Interesse,  dass  das  Gesichtsfeld  unaufhai 
sam  herabzusinken  strebt,  besonders  wenn  man  den  in  der  Mitte  si 
markirenden  gelben  Fleck  zu  fixiren  sucht.  Das  Herabsinken  in  vertik 
Richtung  ist  von  der  Richtung  der  Bewegung  der  Lichtöffnung  ganz 
abhängig.    Dasselbe  kann  nur  darin  seinen  Grund  haben,  dass  der  p 
siologische  Pol  der  Augenaxe  (§.  10  No.  4)  in  der  Wirklichkeit  ni 
genau  im  Zentrum  des  gelben  Fleckes,  sondern  etwas  tiefer  oder  me 
nach  seinem  untern  Rande  hin  liegt,  sodass  in  der  Wellenfigur  d 
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}Pole  korrespondirende  Punkt  höher  als  jenes  Zentrum  oder  nach 
^oberen  Rande  des  Fleckes  hin  Hegt. 

>Mit  dem  Pole  des  Auges  allein  sieht  man  vollkommen  scharf 
um  einen  Punkt  vollständig  zu  sehen,  richten  wir  genau 
^iugenaxe  auf  denselben.  Will  man  also  den  sich  durch  Form 
[Lichtstärke  auszeichnenden  gelben  Fleck  deutlich  ansehen;  so  muss 
cdie  Äugenaxe  abwärts  neigen.  Dieser  Fleck  ist  aber  nicht  das  Bild 
;  äusseren  festen  Objektes,  sondern  hat  seinen  Grund  im  Auge  selbst: 
nm  wir  also  dieAugenaxe  neigen,  sinkt  der  Fleck  mit  herab 
so  lange,  wie  wir  in  der  Tendenz,  seinen  Mittelpunkt  zu  fixiren, 

Ihren. 

tHieraus  folgt,  dass  wenn  man  nicht  den  Mittelpunkt,  sondern  einen 
;  höher  gelegenen  Punkt  des  gelben  Fleckes  fixirt,  das  Herabsin- 
laufhören  und  das  ganze  Gesichtsfeld  an  seinem  Orte  ver- 
een  muss.  Diess  bestätigt  sich  in  der  That  und  man  kann  auf  diese 
?3  leicht  die  genaue  Lage  des  Poles  seines  Auges  ermitteln.  Übri- 
i  ist  es  zu  dieser  Erscheinung  nothwendig,  dass  man  das  Auge  bei  der 
wchtung  der  Wellenfigur  nicht  auf  ein  zu  nahes  oder  zu  deutlich  er- 
'  bares  Objekt  richtet,  dass  überhaupt  durch  die  Wellenfigur  kein  zu 

i  f  hervortretendes  Objekt  durchscheint.  Denn  ist  letzteres  der  Fall; 
rmmt  das  Auge  in  die  Lage,  ein  festes  Objekt  zu  fixiren,  wodurch 
übe  natürlich  an  jeder  Bewegung  gehindert  wird. 

FFixirt  man  allgemein  irgend  einen  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  ausser 
En  Pole;  so  weicht  das  ganze  Feld  nach  dieser  Seite  hin  aus.  Man 
dasselbe  daher  nie  vollkommen  scharf,  sondern  nur  indirekt  wie 
Lisgedehntes  Objekt  beobachten,  von  welchem  man  nur  einen  bestimm- 
i'unkt  fixirt. 

[Läge  der  Pol  des  Auges  bei  Jedermann  am  unteren  Rande  des 
cn  Fleckes;  so  müsste  man  daraus  schliessen,  dass  die  Augen  mehr 

ii  eingerichtet  wären,  bei  ihren  gewöhnlichen,  nahezu  horizontalen 
r.ngen,  mehr  den  unteren  Theil  des  vor  ihnen  liegenden  Ge- 
r/Bfeldes,  als  den  oberen  Theil  desselben  genau  zu  übersehen. 

scheint  mir  in  der  That  ein  natürliches  Bedürfniss  zu  sein,  da  es 
i  ügemeinen  wichtiger  und  nothwendiger  ist,  bei  der  Fixirung  eines 
"tes  Alles  zu  sehen,  was  zwischen  jenem  Punkte  und  uns  nach  unten 

als  was  zwischen  jenem  Punkte  und  uns  nach  oben  liegt, 
i  übrigens  bezieht  sich  das  Vorstehende  nur  auf  die  Lage  des  physiolo- 
3n  Poles  in  meinem  Auge,  und  zwar  im  rechten  und  linken  Auge.  Ob 
'  e  Augen  nicht  andere  Abweichungen  zeigen,  lasse  ich  dahin  gestellt  sein, 
i  iholtz  (Physiologische  Optik  S.  70)  hat,  wahrscheinlich  auf  dem  Wege 
ter  Messung  der  Visirlinien  gefunden,  dass  der  physiologische  Pol 
:?rer  Augen  nicht  in  vertikaler,  sondern  in  horizontaler  Richtung  ab- 
Helmholtz  fand,  dass  jener  Pol  nach  aussen,  also  gegen  das 
äfenboin  vom  geometrischen  Pole  verrückt  war.   Ob  nun  der 
"etriache  Pol  in  diesen  Augen  mit  dem  Zentrum  des  gelben  Fleckes 
imenfiel,  hat  Helmholtz  nicht  am  angezeigten  Orte  nachgewiesen: 
r  ünkenntniss  hierüber  ist  aber  keine  sichere  Vergleichung  mit  un- 
Resultate möglich. 
Man  erkennt,  dass  die  vorstehende  Beobachtung  der  Wellenfigur 
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ein  sehr  bequemes  Mittel  ist,  die  Lage  des  physiologischen  Poles 
des  Mittelpunktes  des  Sehfeldes  gegen  den  gelben  Fleck  di 
wahrzunehmen,  dass  jedoch  zur  Vergleichung  jenes  Poles  mit  dem 
metrischen  Pole  andere  Beobachtungen  nöthig  sind,  weil  der  lets 
Pol  sich  nicht  als  ein  sichtbarer  Punkt  markirt.  Man  erzeugt  die  We 
figur,  indem  man  durch  das  Loch  eines  möglichst  grossen  dunkelfarl) 
Kartons  gegen  den  hellen  Himmel  blickt  und  einen  etwa  in  der  Fen 
Scheibe   angebrachten  sichtbaren  Punkt   fixirt.     Das   Auge  wird 
dann  gefesselt  und  das  Bild  des  gelben  Fleckes  stellt  sich  so,  dass  j 
Punkt  auf  den  physiologischen  Pol  i'ällt.    Man  findet,  dass  der  so  fi 
Punkt  nicht  ganz  feststeht,  sondern  sich  etwas  hinundher  bewegt  und 
das  Bild  des  gelben  Fleckes  diese  Bewegung  theilt.    Da  nach  un« 
Hypothese  die  Masse  des  Glaskörpers  und  der  Linse  in  wogender 
wegung  ist  und  eben  dadurch  ein  Schwanken  jedes  Lichtstrahles 
die  ganze  Wellenfigur  erzeugt ;  so  ist  jenes  Schwanken  des  fixirten  P 
tes  ganz  erklärlich  und  dient  jener  Hypothese  zur  Bestätigung. 

16.  Erscheinung  der  Linsenfigur.  In  dem  runden  Gesichts! 
welches  eine  nahe  vor  das  Auge  gehaltene  kleine  leuchtende  ÖfEnung 
überhaupt  ein  naher  leuchtender  Punkt  von  der  Pupille  entwirft,  ersi 
nen  die  in  §.  54  No.  3  erwähnten,  aus  der  Akkommodation  auf  zu  gt 
Sehweite  verbundenen  hellen  Strahlen.  Diese  Strahlen  entsprechen 
sternförmigen  Struktur  der  Linse  (§.4  No.  9),  welche  sich  bej 
stattfindenden  ungenauen  Akkommodation  in  einer  ungleichmässigen 
theilung  der  Dichtigkeit  ausprägt. 

Fig.  475  stellt  die  Linsenfigur  des  linken  Auges  von  Ruete,  Fig) 
eine  von  Listing  mitgetheilte  Linsenfigur  und  Fig.  477  die  Linsenl 
meines  rechten  Auges  dar. 


Fig.  475. 


Fig.  476, 


Die  Linsenfigur  ändert  ihre  Form  mit  dem  Akkommodatioi; 
stände  oder  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises,  also  der  Lag 
Konvergenzpunktes  des  Strahlenbündels. 

Je  mehr  sich  der  leuchtende  Punkt  dem  Auge  nähert  oder  je  y 
der  Konvergenzpunkt  des  Strahlenbündels  hinter  die  Netzhaut  fällt 
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Fig.  477. 


-ser  der   helle  Piipillenkreis  wird,  desto  mehr  verliert  sich  die 
le  Begrenzung  der  hellen  Strahlen  und  desto  mehr  geht  das  Ganze 

in  eine  Kreisfläche  von  gleichförmiger 
Helligkeit  über.  Entfernt  sich  der 
leuchtende  Punkt  vom  Auge,  rückt  also 
der  Konvergenzpuukt  des  Strahlen- 
bündels der  Netzhaut  von  hinten  nä- 
her, wobei  sich  das  Pupillenfeld  ver- 
kleinert und  gleichzeitig  sich  die  Ak- 
kommodationsanstrengung  vermindert 
oder  die  Sehweite  vergrössert ;  so 
markix't  sich  die  Sternfigur  immer 
mehr;  endlich  tritt  das  Feld  gegen 
den  Stern  ganz  in  den  Hintergrund: 
die  Strahlen  erscheinen  an  der  Peri- 
pherie dicker  und  glänzender  als  am 
Zentrum.  Bei  fortgesetzter  Bewe- 
gung werden  die  Strahlen  feiner  und 
aar  und  der  ganze  Stern  reduzirt  sich  auf  einen  Punkt,  wenn  das 
r.hlenbündel  auf  der  Netzhaut  konvergirt.  Bei  fernerer  Bewegung,  wo 
Konvergenzpunkt  vor  die  Netzhaut  fällt,  also  das  Auge  zu  nahe 
uimmodirt  ist,  kehrt  sich  der  Stern  diametral  um  und  nimmt  die  mit 
iEntfernung  immer  regelmässiger  werdende  Sternfigur  aus  §.53  an. 
IJetztere  Sternfigur  ist  daher  ebenso  gut  ein  Linsenbild  wie  die  vor- 
;3nde;  sie  entspiicht  der  zu  nahen  Akkommodation,  während  Fig.  477 
Falle  der  zu  weiten  Akkommodation  angehört.  In  beiden  Fällen 
ciiren  sich  elf  Hauptstrahlen:  bei  dem  Übergange  von  der  zu  nahen 
I  die  zu  weite  Akkommodation  verrücken  und  verdrehen  sich  jedoch 
^Strahlen  mehr  öder  weniger,  sodass  in  beiden  Sternfiguren  die  Strah- 
iiicht  gerade  diametral  einander  gegenüberliegen.  Uberhaupt  erscheint 
^Stern  für  die  zu  weite  Akkommodation  auf  einen  sehr  nahen  leuch- 
een  Punkt  unregelmässiger,  als  der  Stern  für  die  zu  nahe  Akkom- 
jatiou  auf  einen  sehr  entfernten  Punkt. 


§.  ö5. 

rvenprozess,  auf  welchem  der  Farbeneindruck  beruht. 
Natur  der  Farben. 

1.  Qualitätsänderung  der  Nervensubstanz  als  Grundlage  des 
beneindruckes.  Wir  haben  uns  schon  früher  (§.  20)  dahin  ausge- 
ichen ,  dass  nach  unserer  Ansicht  die  Besonderheit  des  im  Sehnerven 
sich  gehenden  physiologischen  Prozesses,  welcher  im  Gehirne  den  gei- 
en  Eindruck  der  Farbe  bedingt,  zwar  durch  die  besondere  Vibra- 
tisgescliwindigkeit,  womit  der  ins  Auge  fallende  Lichtstrahl  den 
Ipunkt  des  Sehnerven  in  der  Netzhaut  affizirt,  hervorgerufen  oder 
■geleitet  wird,  dass  jedoch  nicht  diese  Vibrationsgesch win- 
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digkeit  oder  die  Schnelligkeit,  womit  in  dem  Sehnerven B 
Wechsel  von  Zuständen  vor  sich  geht,  die  physiologische  GrunÄ- 
des  Farbeneindruckes  ist,  sondern  dass  diese  Grundlage  in  den  durchH 
Anregung  erzeugten  stofflichen  Veränderungen  oder  in  den  Verajt 
rungeu  der  Qualität  der  Stoffe  besteht.  (Demgemäss  haben  wir  j|| 
den  Farbeneindruck  nicht  für  eine  Vorstellung  oder  eine  VersÄ 
desthätigkeit,  sondern  für  eine  Empfindung  oder  eine  6emü|t 
thätigkeit  erklärt,  vergl.  meine  dessfallsigen  Ansichten  in  „Koill 
und  Geist".)  Hl 
Bei  der  näheren  Spezialisirung  dieses  stofflichen  oder  QualiiÄj 
prozesses  und  dem  zwischen  diesem  Prozesse  und  der  korrespondirelp 
Farbe  bestehenden  Abhängigkeitsgesetze  kann  es  nicht  unsere  Absicht  1 
die  Körperstoffe  oder  die  Qualitätsveränderungen  der  Nervensubstanz  ( 
ziell  zu  bezeichnen,  welche  bei  den  verschiedenen  Farben  auftr« 
hierzu  liegen  zu  wenig  oder  eigentlich  noch  gar  keine  Beobachtungsn 


täte  vor:  wir  können  vielmehr  nur  unternehmen ,  die  genereller)  i 
genschaften  jenes  Prozesses  nach  Wahrscheinlichkeitsgründen  zu  beleucl 

Zu  diesem  Ende  bemerken  wir  zunächst,  dass  solange  die  Vibrani* 
geschwindigkeit  des  erregenden  Lichtstrahles  unter  einem  Minimum 
welches  etwa  480  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekundeft: 
einer  Wellenlänge  von  0,00065  Millimeter)  beträgt,  eine  unter  gewöl 
chen  Umständen  wahrnehmbare  oder  dem  normalen  Sehen  eutsprech  Ii 
physiologische  Wirkung  nicht  eintritt.     Bei  der  Überschreitung  dl 
Schwingungszahl  entsteht  die  Empfindung  des  äussersten  prismatiEl: 
Roth.  I' 
Jede  Vibrationsgeschwindigkeit  entspricht  einer  bestimmten  Well: 
länge,  d.  h.  einer  bestimmten  Entfernung  zwischen  zwei  solchen  Pun.i 
des  in  Lichtvibration  versetzten  Körpers,  in  welchen  gleichzeitig  diesats 
Schwing ungszustände  stattfinden,  zwischen  welchen  also  das  gifc 
Spiel  der  momentan  obwaltenden   verschiedenen  Schwinguui 
zustände  liegt.  Das  einer  Wellenlänge  entsprechende  Stück  des  vibri 
den  Körpers  bildet  gewisserraaassen  das  räumliche  Element  desLii 
Strahles  oder  der  Lichtthätigkeit  in  diesem  Körper.  ' 

Mit    zunehmender    Vibrationsgeschwindigkeit  nimmt 
Wellenlänge  in  direktem  Verhältnisse  ab.    Mit  dieser  Veränderung 
physikalischen  Prozesses  ist  eine  Veränderung  des  Qualitätsproa 
ses    und   demzufolge   eine  Veränderung  des  Farbeneindruckes  \ 
bunden. 

Wenngleich  Wachsthum  der  Vibrationsgeschwindigkeit  in  gew: 
Hinsicht  einer  Steigerung  der  Energie  der  Lichtthätigkeit  entspricht 
muss  doch  Verminderung  der  Wellenlänge  von  einer  gewissen  Grenzi 
als  eine  Abschwächung  dieser  Thätigkeit  in  gewisser  Hinsicht,  namen<B 
als  ein  Hinderniss  für  den  Qualitätsprozess  angesehen  werden, ij| 
wenn  das  ganze  Spiel  der  Bewegungen  und  Wirkungen  auf  einen  imlB 
kleineren  Raum  eingeschränkt  wird,  endlich  eine  Grenze  erreicht  weaB 
muss,  wo  die  zu  einer  chemischen  Thätigkeit  erforderliche  Sonderung 
bundener  und  die  Zusammenführung  getrennter  Elemente  nicht  mehr  in  €■ 
für  den  Sehprozess  erforderlichen  Maasse  stattfindet.  (Für  die  BT'  ^  ' 
keit  anderer  Qualitätsprozesse,  z.  B.  chemischer  Prozesse  in  &n^ 
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)u  Körpern  kann  und  wird  die  fragliche  Grenze  der  Wellenlänge  eine 
ere  sein,  wie  für  den  Sehprozess.) 
Wenn  daher  die  Vibrationsgeschwiudigkeit  sich  so  hoch  gesteigert 
dass  die  Schwingungszahl  den  Betrag  von  760  Billionen  in 
Sekunde  überschreitet  und  demzufolge  die  Wellenlänge  unter 
Betrag  von  0,00040  Millimeter  herabsinkt,  was  bei  der  äussersten 
lletten  Farbe  der  Fall  ist;  so  findet  unter  gewöhnlichen  Umständen 
«6  wahrnehmbare  oder  dem  normalen  Sehen  entsprechende  Licht- 
xxmg  mehr  statt. 

Allerdings  können  ultrarothe  und  ultraviolette  Strahlen,  wenn  ihre 
BDsität  über  das  Maass  gewöhnlicher  Lichtintensitäten  bedeutend  ge- 
leert oder  wenn  durch  Abschluss  alles  übrigen  Lichtes  die  Netzhaut  zur 
larnehmuug  abnorm  schwacher  Affektionen  besser  befähigt  wird,  einen 
lat-  und  Farbeneindruck  hervorbringen:  allein  die  Abnormität  dieser 
iliältnisse  berührt  das  Prinzip  der  Farbenerscheinung  ebenso  wenig, 
vdie  Thatsache,  dass  Licht  und  Farben  auch  durch  ganz  fremdar- 
ee  Affektionen,  z.  B.  durch  Elektrizität,  mechanischen  Stoss,  Wärme, 
mische  Reagentien  erzeugt  werden  können.  Wir  lassen  daher  vorläufig 
mltrarothen  und  ultravioletten  Strahlen  ausser  Acht,  werden  aber  später 
fjm  Auftreten  erläutern. 

Wenn  irgend  Etwas  dazu  geeignet  ist,  die  Annahme,  dass  der 
säiologische  Farbeneindruck  nicht  auf  der  Vibrationsgeschwindig- 
.,  sondern  auf  der  Qualitätsänderung  beruht,  zu  bestärken;  so  ist 
lüe  aus  dem  Spektrum   ersichtliche   Thatsache ,  dass   sowohl  bei 

Verminderung  der  Schwingungszahl,  als  auch  bei  der  Verminde- 
}J  der  Wellenlänge  der  Lichteindruck  nicht  allmählich,  sondern 
atulich  abrupt  aufhört  (eine  Thatsache,  welche  dadurch  nicht 
idtigt  wird,  dass  wirklich  noch  sichtbare  ultrarothe  und  ultra- 
;ette  Strahlen  existiren ,  indem  dieselben  doch  immer  im  Vergleich  zu 
rr  objektiven  Intensität  eine  nur  sehr  unerhebliche  physiolo- 
:3he  Wirkung  thun).  Unbestreitbar  findet  die  mechanische  oder 
78 ikali  8 ch e  Thätigkeit,   d.  h.    die  Oszillation  der  Äthertheilchen 

die  relative  Bewegung  zwischen  Äther  und  Pouderabelom  in  den 
ivenmolekülen  auch  bei  der  Überschreitung  der  eben  bezeichneten 
len  Grenzen  statt,  gleichwie  die  Moleküle  eines  materiellen  Körpers 
zh  jeden  mechanischen  Impuls  in  Vibrationen  kommen,  wennschon  der 
lurch  erzeugte  Ton  nicht  immer  hörbar  ist.  Wenn  überhaupt  der 
»e  Äther  fähig  ist,  mit  kleinerer  und  grösserer  Schwingungszahl,  als 

Grenzen  des  Spektrums  entspricht,  zu  vibriren,  und  das  ist  er  nach 
rskten  Beobachtungen  der  sogenannten  ultravioletten  Farbenstrahlen, 

chemischen  Strahlen  und  der  Wärmestrahlen  in  der  That;  so 
Id  er  auch  jeden  für  seine  Affektionen  empfänglichen  Körper,  das  anorga- 
'ihe  durchsichtige  (und  diathermane)  Glas  so  gut  wie  das  photogra- 
3che  Ghlorsilber  und  die  Substanz  des  Sehnerven  durch  jede 
irationsgeschwindigkeit  in  die  entsprechende  Bewegung  versetzen.  Be- 
te nun  der  Farbeneindruck  auf  dem  Mechanischen  dieses  Prozesses, 
aentlich  auf  der  Vi brationsgeschwindigkeit;  so  könnte  der  Licht- 
druck bei  einer  geringen  Überschreitung  gewisser  Grenzen,  wenn 
selbe  bis  an  diese  Grenzen  stark  und  normal  ist,  nicht  plötzlich 


248  §.  65.  Farbenprozess. 


I 


erlosch  eu  oder  doch  plötzlich  auf  ein  uuscheinbares  Minimum  1 
absinken:  er  müsste  vielmehr  mit  grosser  Allmählichkeit  sowohl  tc 
der  Höhe  wie  in  der  Tiefe  seine  Wahrnehmbarkeit  verlieren.   Ein  glt 
anderes  Gesetz  für  die  Sichtbarkeit  ergiebt  sich,  wenn  die  Grundlage 
Farbeneindruckes  das  Qualitative  des  Stoffes  ist.    Denn  die  Qual: 
die  Art,  die  Neigung  ändert  sich  nicht  gleichmässig  oder  proporti 
mit  Intensität  und  Geschwindigkeit  der  mechanischen  Impulse: 
erweist  sich  im  Entstehen,  im  Verschwinden  und  in  ihren  Veräuderun; 
eigenthümlich  und  zeichnet  sich  mehr  durch  Plötzlichkeit,  als  d 
Allmählichkeit  ihres  Wechsels  aus. 

2.  Neutralität  des  weissen  und  Aktivität  des  farbigen  Liclii 
Um  über  die  Grundeigenschaften,  wodurch  sich  die  den  verschiede! 
Farben  zukommenden  Qualitätsprozesse  voneinander  unterscheiden,  H; 
thesen  aufstellen  zu  können,  müssen  wir  die  Beziehungen,  welche  zwisc] 
den  physiologischen  Eindrücken  der  verschiedenen  Fai'ben  bestehen,  nä 
einer  näheren  Betrachtung  unterwerfen. 

Das  weisse  Licht,  worunter  man  streng  genommen  das  abso 
weisse,    nicht   das    gelbliche  Licht   der   Sonne    zu  verstehen 
besteht  in   seiner   objektiven    Beschaffenheit,    d.  h.  als  Bewe 
zustand  oder  Strahl  des  Äthers,   aus  einer  unzähligen  Menge  ele: 
tarer  oder  einfacher  Strahlen  von  verschiedener  Farbe  und  Int 
sität.   Die  mathematische  Theorie  des  Lichtes  und  das  Experiment, 
ches  das  w^eisse  Licht  in  farbiges  trennt  und  farbiges  zu  weissem  verei 
lassen  hierüber  keinen  Zweifel  obwalten.    Gleichwohl  ist  der  physii 
gische  Eindruck  des  weissen  Lichtes  durchaus  nicht  der  eines  Ge 
sches  von  ungleichartigen  Bestandtheilen,  worin  jeder  Theil  seine  Eij 
thümlichkeit  bewahrte.  Wir  sehen  im  weissen  Lichte  keine  Spur  von 
oder  Gelb  oder  Blau ;    der   weisse  Strahl   verhält   sich    nicht  wie 
Akkord,  in  welchem  wir  eine  Verschmelzung  einzelner  Töne  höBj 
das  weisse  Licht  erscheint  uns  einfach,  wie  eine  besondere  Far 
Alles  dieses  erklärt  sich  nur  dadurch,  dass  der  physiologische  Farbem 
druck  nicht  auf  dem  Bewegungs-  oder  dem  Quantitätsgeset 
sondern  auf  dem  durch  die  physikalische  Thätigkeit  in  der  Nervens 
stanz  erweckten  Qualitätsprozess  beruht:  denn  nur  die  Qualitätsj 
zesse,  insbesondere  die  chemischen  Prozesse  bieten  das  Eigenthümliche  ( 
dass  die  in  ihren  Produkten  sich  zeigenden  Artunterschiede  eil 
Prinzipe,  dem  Qualitätsprinzipe  oder  dem  Prinzipe  der  Neigi 
gen  folgen,  welches  mit  dem  Quantitätsgesetze  gar  keine  Vergleic 
momente  darbietet. 

Vergleicht  man  den  Eindruck  des  weissen  Lichtes  mit  dem  des  fai 
gen;  so  zeigt  sich  ein  Unterschied,  in  Folge  dessen  man  den  Charakter 
weissen  Lichtes  einen  neutralen  und  den  des  farbigen  Lichtes  ei 
aktiven  nennen  kann.  Während  nämlich  jede  Farbe,  wenn  dieselbe  ff 
nur  in  kleinster  Intensität  zu  einer  anderen  hinzukömmt,  diese  zwi 
Farbe  verändert,  ihr  einen  Anflug  von  sich  selbst  giebt,so  verändfl 
im  Gegentheil  die  weisse  Farbe,  und  wenn  sie  in  nochso  gros*t 
Intensität  zu  einer  anderen  hinzukömmt,  diese  Farbe  nicht  oder  d 
nur  in  einem  mit  ihrer  Intensität  in  keinem  Verhältnisse  stehenden  scli\ 
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en  Grade  und  gleichwohl  uicht  spezifisch,  sondern  gewissermaassen 
:  graduell.  Durch  Beimischung  von  Weiss  bleibt  das  Rothe  roth, 
;  Gelbe  gelb,  das  Grüne  grün  u.  s.  w.,  behält  auch  seine  Nuance  bei 
l  wird  nur  heller:  durch  Beimischung  von  Roth  dagegen  ändern  sich 
)  Farben  theils  zu  ganz  anderen,  theils  zu  anderen  Nuancen  um.  In 
la  Scheine  eines  rothen  bengalischen  Lichtes  verschwinden  fast  alle 
•beu  und  alle  Gegenstände  werden  röthlich:  das  Sonnenlicht  dagegen 
ot  alle  Gegenstände   nahezu  in   ihren  natürlichen  Farben  erscheinen. 

Dass  es  Licht  von  diesem  neutralen  Charakter,  daneben  aber  auch 
hht  mit  aktivem  Charakter  giebt,  oder  vielmehr,  dass  unser  Auge 
Id  Organismus  so  eingerichtet  ist,  dass  manches  Licht  sich  neutral, 
jaches  dagegen  aktiv  verhält,  ist  eine  besondere  Naturweisheit.  Denn 
nrend  der  aktive    Charakter  die  Besonderheit  und  Selbstständigkeit 

Farben  bedingt,  in  Folge  dessen  Mischungen  und  Nuancen 
iglich  sind,  worin  die  einzelnen  Farben  ihre  spezifische  Wirkung  beibe- 
iten,  während  also  der  aktive  Charakter  die  unendliche  Mannichfal- 
Ikeit  der  Farbeneindrücke  ermöglicht,  ist  der  neutrale  Charakter 
äss  gewissen  Lichtes  das  Mittel,  verschiedene  Helligkeits-  oder  Be- 
cchtungsgrade  zu  erzeugen,  ohne  jenes  wundervolle  Farbenspiel 
zzerstören. 

3.  Physikalisclie  Ursache  der  grossen  Verbreitung  des  weis- 
it  Lichtes.  Eine  ebenso  grosse  Zweckmässigkeit  müssen  wir  auch 
iin  erkennen,  dass  die  meisten  und  wichtigsten  Lichtprozesse  in  der 
ttur,  welche  die  Erde  beleuchten  und  das  Wachsthum  und 
(deihen  ihrer  Geschöpfe  befördern,  dass  der  Lichtprozess  der 
DDne,  der  Gestirne  und  der  meisten  Flammen  oder  selbst- 
i'.chtenden  Körper,  gleichviel  ob  ihnen  Gas,  Öl,  Holz,  Metall  oder 
.anderer  Stofi"  zu  Grunde  liegt,  ebenso  wie  alle  elektrischen  und 
Ijgnetischen  Lichterscheinungen  ein  nahezu  weisses  Licht  spen- 
I, ,  oder  vielmehr,  dass  unser^Auge  so  eingerichtet  ist,  um  dieses  in  der 
[Lur  so  häufig  erscheinende  Licht  als  weisses  oder  neutrales  zu 
)ofinden.  Allein  wir  fragen  doch  nach  dem  physikalischen  Grunde, 
csher  es  bewirkt,  dass  die  häufigen  Lichtprozesse  der  Natur  kein 
'faches,  sondern  ein  aus  allen  P'arben  zusammengesetztes 
ht  aussenden  oder  dass  dieses  zusammengesetzte  Licht  sich  so 
echt  fast  überall,  d.  h.  bei  den  meisten  Leuchtprozessen  erzeugt. 

Jeder  Stoff,  der  eine  mehr,  der  andere  weniger,  ist  für  jede  ein- 
:ne  Farbe  und  für  jedes  Farbengemisch  empfindlich  und  zwar  so- 
üil  chemisch,  als  auch  mechanisch,  welches  Beides  stets  Hand  in 
lad  geht.  Die  mechanische  Empfindlichkeit  erkennen  wir  z.  B.  daran,  dass 
«r  undurchsichtige  Körper  jeden  Strahl  mit  derselben  Farbe  reflek- 
tt,  oder  dass  jeder  durchsichtige  Körper  jeden  Farbenstrahl  (wennauch 
ländert)  durchlässt  und  unter  einem  verschiedenen  Winkel 
:cht:  der  reflektirende  und  der  brechende  Körper  muss  hierbei  immer 
•chron  mitschwingen.   Wenn  aber  jeder  Körper  die  Fähigkeit 
,  in  jeden  Vibrationszustand  zu  geratheu ;  so  muss  es  relativ  leicht 
I,  denselben  in    alle   möglichen  Vibrationszustände  zu  gleicher 
it  zu  versetzen,  d.  h.  die  allgemeinen  Prozesse,  welche  mit  Licht- 
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entwickln ng  verbunden  sind,  werden  im  Ganzen  eher  alle  je 
Schwingungszustände,  als  einen  bestimmten  einfachen  hervorruü 

Damit  nur  ein  bestimmter  Schwingungszustand,  eine  bestimm 
Farbe  zum  Vorschein  komme,  müssen  spezielle  Bedingungen  erffi 
werden,  welche  in  der  speziellen  Beschaffenheit  des  Leuchtprozesses, 
der  speziellen  Konstitution  des  leuchtenden  Körpers  liegen. 

Um  zu  diesen  Erscheinungen  einige  Beispiele  aus  bekannteren  Gel) 
ten  beizubringen;  so  vergegenwärtige  man  sich  einen  Faden,  welcher 
einem  festen  Punkte  aufgehängt  ist  und  an  seinem  untersten  Punkte  ein 
horizontalen  Stab  trägt.    Wenn  dieses  bewegliche  mechanische  Sys 
auf  irgend  eine  beliebige  Weise  erschüttert  wird;  so  werden  si 
im  Allgemeinen  alle  Bewegungen,  deren  es  fähig,  einstellen:  der  Fad 
wird  mit  dem  Stabe  penduliren,  der  Stab  wird  vermöge  der  Torsion  si 
in  horizontaler  Ebene   drehen,   ausserdem    wird  derselbe  in  vertika 
Ebene  oszilliren,  daneben  wird  der  Stab  in  Folge  der  Elastizität  des 
dens  sich  heben  und  senken  u.  s.  w. 

Als  zweites  Beispiel  denke  man  an  ein  mit  Saiten  bezogenes  Klavii 
Wird  der  Rahmen  oder  Boden,  auf  welchen  die  Saiten  gespannt  sind,  a 
irgend  eine  Weise  erschüttert;  so  werden  im  Allgemeinen  alle  Sait* 
tönen. 

Noch  besser,  als  diese  beiden  Beispiele,  bei  welchen  die  Elementa 
bewegungen  der  einzelnen  Theile  an  spezielle  Bedingungen  geknü 
und  der  äussere  Impuls  nur  die  Anregung,  nicht  zugleich  die  Besti 
mung  giebt,  eignet  sich  das  folgende  Beispiel  zu  einer  Vergleichung. 

Man  denke  sich  in  einer  elastischen  oder  in  einer  schweren  Flüssd 
keit  einen  leeren  Eaum  von  beliebiger  Form  und  gebe  jetzt  der  Flüsi 
keit  die  Freiheit,  diesen  Raum  durch  ihre  natürliche  Elastizitäts-  rei 
Schwerkraft  auszufüllen.  Es  leuchtet  ein,  dass  in  Folge  des  sehr  unreg( 
mässigen  Zusammentreffens  der  einzelnen  Moleküle  der  Flüssigkeit,  so' 
auch  durch  die  hierbei  in  sehr  verschiedener  Stärke  und  Richtung  erre 
ten  Elastizitätskräfte  ein  Chaos  von  verschiedenen  Schwingung«^ 
oder  Tönen  entstehen  und  einen  Schall  erzeugen  wird,  welcher  aus  vi 
len  Tönen  zusammengesetzt  ist  und  den  Namen  Geräusch  oder  Kna 
oder  Schall  schlechthin  trägt. 

Das  akustische  Geräusch  steht  ganz  an  der  Stelle  des  opt 
sehen  weissen  Lichtes.  Wie  fast  alle  Körper,  welche  in  allgemein 
Weise  erschüttert  werden  und  bei  welchen  eine  ganz  spezielle  Fo 
nicht  einen  stark  eingreifenden  Einfluss  übt,  mit  einem  unbestimm 
Komplexe  von  Tönen  erschallen  und  diese  Schallerscheinungen  ,^ 
z.  B.  der  Knall  eiaes  Gewehres  oder  einer  Peitsche,  der  Fall  eines  Stein 
der  Stoss  eines  unelastischen  Körpers,  das  Rasseln  eines  Wagens, 
Brausen  des  Windes,  das  Rauschen  des  Wassers,  das  Prasseln  des  Feu 
das  Rollen  des  Donners  und  alle  in  der  Natur  häufig  vorkommend 
Geräusche  eben  wegen  dieser  Vermischung  aller  Töne  eine  gewis  j 
Gleichartigkeit  haben;  ebenso  leuchten  die  meisten  Körper  in  Folge  ft|| 
gemeiner  chemischer  Prozesse  mit  einem  dem  weissen  nahekommend  J 
Lichte.  .  ,  k 

Eine  nicht  weisse  Flamme,  z.  B.  die  rothe  Strontianflamme  ist .  J 
vergleichen   einer  tönenden  Glocke.    Die  allgemeinen,  unbestimmt  > 
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Ld  zu  einem  Gemische  sich  vereinigenden  Schwingungen  finden  hier 
beiden  Fällen  auch  statt  (namentlich  markirt  sich  Diess  bei  der  Glocke 
Augenblicke  des  Aufschlagens  des  Hammers  und  kurz  nacher),  allein 
-jses  unbestimmte  Gemisch,  die  weisse  Flamme  und  das  blosse  Geräusch, 
vden  jetzt  überwogen  durch  den  bestimmten  Schwingungszustand, 
Icher  der  speziellen  Form  der  Glocke  (wie  einer  gespannten 
lite)  nach  akustischen  Gesetzen  eigen  ist  und  welcher  den  speziellen 
ismischen  Prozess  charakterisirt,  welcher  bei  der  Verbrennung 
3  griechischen  Rothfeuers  vor  sich  geht. 

Ebenso  ist  die  spezifische  Farbe  jedes  nicht  selbst  leuchtenden 
prpers  das  Analogen  zu  dem  spezifischen  Tone,  welcher  jedem  Kör- 
■r  nach  seiner  Form  und  Beschaffenheit  eigen  ist  und  welcher  fast 
imer  hörbar  wird,  wie  unregelmässig  auch  der  Körper  erschüttert  wurde, 
unn  nur  die  Impulse  einer  solchen  Erschütterung  nicht  fortdauern, 
idern  der  gesetzlichen  Wirkung  der  Elastizitätskräfte  des  Körpers  freie 
itwicklung  verstatten.  In  diesem  Falle  geht  das  unbestimmte  Geräusch 
hher  oder  später  in  den  spezifischen  Ton  des  Körpers  über.  In  ähnli- 
or  Weise  tritt  die  Farbe  eines  Körpers  erst  dann  deutlich  hervor, 
nnn  derselbe  nicht  von  zu  starkem  Lichte  bestrahlt,  sondern  nur  so 
'.wach  erleuchtet  wird,  dass  seine  spezifischen  Farbenerscheinungen  im 
,,nge  erhalten  werden,  ohne  durch  das  erleuchtende  Licht  gestört, 
rr ändert  oder  überboten  zu  werden. 

Wie  das  weisse  Li-cht,  so  äussert  auch  das  Geräusch  auf  unser 
omüth  nur  einen  neutralen  Eindruck,  im  Gegensatze  zu  den  Farben 
Ii  Tönen,  welche  spezifische  Empfindungen  hervorrufen  und  sich 
llurch  als  selbständige,  aktive  Agentien  erweisen. 

4.   Parallele  zwiselien  Farben  und  Tönen.  Wenn  ein  Quali- 
tbsprozess  z.B.  Chemismus  die  Ursache  der  Farbenempfindung 
so  erklärt  sich  daraus  nicht  allein,  wie  schon  vorhin  hervorgehoben 
die  eigenthümliche  Yerschiedenartigkeit  der  einzelnen  Farben 
'Gegensätze  zu  den  akustischen  Tönen,  welche  auf  der  mechani- 
iien  Erschütterung  des  Ponderabelen  beruhen,  also  in  hohem 
I '.de  den  Charakter  der  Gleichartigkeit  an  sich  tragen  müssen:  es 
1  lärt  sich  daraus  auch  folgende,  bereits  im  vorhergehenden  Paragraphen 
gedeutete  Verschiedenheit  im  Vergleich  zu  den  Tönen. 

Da  der  Ton  auf  mechanischen  oder  Bewegungszuständen  beruht;  so 
'it  die  Akustik   eine  mathematische  Behandlung   auf  Grund  der 
iiwingungszahlen  zu,  welche  den  Tönen  entsprechen.  Da  aber  jeder 
ifchematische  Grössenbegriff  sich  auf  die  Einheit  bezieht,  bei  Grössen 
•Wirklichkeit  jedoch  niemals  eine  feste  E  i  n  h  eit  gegeben  ist,  welche 
ferem  reinen  Einheitsbegriffe  entspräche,  vielmehr  jede  konkrete  Grösse 
l  Einheit  für  das  gesammte  System  angenommen  werden  kann ;  so  ver- 
igen die  Töne  nicht  sich  durch  ihr  absolutes  Wesen  zu  charakteri- 
tn,  sondern  gewinnen  nur  eine  Bedeutung  durch  ihr  Verhältniss  zu- 
ä ander.   Mit  anderen  Worten,  in  der  Musik  giebt  es  keinen  absoluten 
landton;  man  kann  jeden  beliebigen  dazu  nehmen;  man  kann  nach 
ükür  aus  dem«  das/«  oder  [/  machen;  nachdem  ein  willkürlicher  Grund- 
angenommen ist,  gruppiren  sich  alle  Töne  vermöge  des  VerhältnisseSj 
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in  welcheip  ihre  Schwingungszahlen  zu  denen  des  Gruudtones  stehen;  wi 
diese  Verhältnisse  sich  wiederholen,  wiederholen  sich  die  Ton 
figuren;  es  baut  sich  Oktave  über  Oktave  zu  einer  nach  beiden  Sei 
unbegrenzten  Tonleiter  von  ähnlichen  Tonfiguren  auf. 

Alles  Dieses  kann  bei  den  Farben,  da  sie  sich  auf  die  Qualität 
Verschiedenartigkeit    oder  Heterogenität   des  Stoffes  stütze 
nicht  vorkommen.  Jede  Farbe  hat  einen  absoluten  Werth;  ihre  SchwiB 
gungszahl  kann  nicht  geändert  werden,  ohne  die  Farbe  selbst  zu  verwap 
dein;  das  Roth  ist  immer  Roth,  welche  larben  auch  neben  ihm  existire 
das  musikalische  a  ist  jedoch  nur  dann  a,  wenn  die  übrigen  Töne 
Tonleiter  im  richtigen  Verhältnisse  zu  jenem  Tone  gehört  werden. 


5.  Grund-  und  Mischfarben.  Nachdem  wir  im  Vorstehenden  d 
neutralen  Charakter  des  aus  allen  Farben  zusammengesetzten  weisse 
Lichtes  gegenüber  dem  aktiven  Charakter  der  einzelnen  Farben  bespr 
chen  haben,  stellen  wir  zunächst  die  Behauptung  auf,  dass  es  in  Beziehun 
auf  physiologische  Wirkung  oder  nach  der  chemischen  Wirkung  a 
den  Sehnerven  und  demzufolge  nach  der  Wirkung  auf  vmsern  Geis 
nur  drei  Grundfarben  giebt:  Roth,  Gelb  und  Blau. 

Ausser  diesen  drei  Grundfarben  giebt  es  nur  noch  drei  andere  F 
ben,  welche  Mischfarben  aus  je  zwei  Grundfarben  sind:  Orange  als 
schung  von  Roth  und  Gelb,  Grün  als  Mischung  von  Gelb  und  Bla 
Violet  als  Mischung  von  Blau  und  Roth. 

Die  physikalische  Einfachheit  gewisser  Nuancen  von  Oran 
Grün  und  Violet  bestreite  ich  hiermit  durchaus  nicht:  meine  Meinun 
geht  vielmehr  nur  dahin,  dass  die  Verschiedenheit,  welche  zwei  Grund 
färben  voneinander  unterscheidet,  eine  Verschiedenheit,  welche  in  physi 
kalischer  Hinsicht  lediglich  eine  graduelle,  also  überhaupt  kein 
wesentliche  ist  (wesshalb  in  physikalischer  Hinsicht  Farben  üba 
haupt  nicht  bedeutungsvoll  sind),  im  organischen  Prozesse  eine  ander 
ist,  als  die  Verschiedenheit,  welche  eine  Mischfarbe  von  einer  Grund 
färbe  unterscheidet,  indem  bei  den  Qualitätsprozessen,  welche  Grundfarbe 
in  der  Nervensubstauz  erzeugen,  andere  Grundstoffe  oder  doch  ander 
Fundamentalverbindungen,  welche  wir  Radikale  nennen  wollen, 
Thätigkeit  treten,  während  bei  den  Prozessen  der  Mischfarben  die  Grün 
stofTe  oder  Radikale,  welche  den  beiden  Farbenkomponenten  angehör 
eine  gemeinschaftliche  Rolle  spielen,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  geistig 
Eindruck  einer  Mischfarbe  eine  gewisse  Verwandtschaft  mit  den  betr,^ 
fenden  beiden  Grundfarben  zeigt,  wogegen  zwei  Grundfarben  keine  d 
artige  Verwandtschaft  zeigen. 

Dass  sich  die  vorstehende  Ansicht  von  der  Brewster  sehen  Hypothes 
über  die  Farben  wesentlich  untei-scheidet ,  bedarf  kaum  der  Erwähnun 
indem  Brewster,  gewiss  mit  Unrecht,  sein  System  der  Grund-  un 
Mischfarben  auf  die  objektive  Verschiedenheit  der  Lichtstrahle 
basirte,  wogegen  nach  unserer  Ansicht  eine  solche  Verschiedenheit  o 
jektiv  gar  nicht,  sondern  nur  in  der  Wirkung  auf  unsere  Nervensubstan 
also  nur  subjektiv  vorhanden  ist.  Für  anders  organisirte  Wesen  b 
steht  der  spezifische  Unterschied  der  Farben  vielleicht  überall  nicht  un 
es  giebt  sogar  Menschen  mit  abnormem  Gesichtsorgane,  bei  welchen  si 
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•  Farbeniinterschied  anders  gestaltet,  während  doch  objektiv  die  Far- 
iQstrahlen  stets  dieselben  bleiben. 

6.  Zusammensetzung  der  Farben  durch  Pigmente.  Weiss  ist 
■r  Eindruck,  welcher  aus  der  Neutralisation  der  spezifischen  Far- 
nnwirkungen  der  drei  Grundfarben  entspringt.  Hierunter  ist 
iht  Neutralisation  oder  Aufhebung  der  Intensitätswirkungen  ver^ 
nnden.  Durch  die  Vereinigung  der  Prozesse  der  drei  Grundfarben  kann 
nr  wohl  die  Intensität  der  Lichtwirkung  des  Gesammtprozesses  stär- 
rr  sein,  als  der  Prozess  jeder  einzelnen  Farbe,  weil  ja  in  der  That  die 
kisse  der  in  chemische  Thätigkeit  versetzten  Stofife  sich  im  Allgemeinen 
k^grössert  (sich  aus  den  Massen  der  Einzelprozesse  so  weit  summirt,  als 
I  im  gemeinschaftlichen  Prozesse  einander  entgegentretenden  Kräfte 
[bht  wirkliche  Neutralisationen  veranlassen).  Was  aber  die  spezifische 
iirkun  g  jeder  einzelnen  Farbe  betrifi't,  weichein  der  Beschaffenheit 
si  in  ihr  auftretenden  Radikals  beruht;  so  geht  diese  Eigenthümlich- 
itt  in  dem  Prozesse,  welchen  die  drei  Grundfarben  (in  angemessenen 
sachungsverhältnissen)  bei  ihrer  Zusammenwirkung  erzeugen,  voll- 
öindig  zu  Grunde,  indem  sich  eine  neue  Stoffverbindung  herstellt, 
Ivlche  keine  wesentliche  Eigenschaft  der  Farben  mehr  besitzt.  Die 
;bhe  wird  verständlicher,  wenn  man,  um  eine  Analogie  zu  bilden,  die 
»ysiologische  Wirkung  einer  Grundfarbe  mit  der  chemischen  Eigenschaft 
ler  Säure  oder  einer  Base,  die  des  weissen  Lichtes  dagegen  mit  der 
jjenschaft  eines  Salzes  vergleicht. 

Wir  haben  soeben  den  Satz  aufgestellt,  dass  die  drei  Grund- 
rrben  Roth,  Gelb,  Blau  in  angemessenem  Mischungsver- 
lltnisse  Weiss  ergeben.  Hieraus  und  aus  unserer  Definition  der 
aschfarben  folgt  unmittelbar,  dass  auch  die  drei  Mischfarben 
ange,  Grün,  Violet  in  angemessenen  Nuancen  und  Mischungsver- 
ttnissen  eine  weisse  Farbe  liefern. 

Von  diesen  beiden  Thatsachen  kann  man  sich  mit  Hülfe  gewöhnli- 
rar  Tusch-  oder  Malerfarben  überzeugen.  Diesem  Versuche  ist  jedoch 
Bemerkung  voranzuschicken,  dass  Schwarz  den  absoluten  Mangel 
Licht  und  Grau  weisses  Licht  von  geringer  Intensität  dar- 
llllt. 

Die  Wirkung,  welche  ein  zusammengesetztes  Pigment  vermöge 
nebeneinander  liegenden  Bestandtheile  auf  den  Sehnerven  äussert, 
-on  sich  zwar  möglicherweise  etwas  von  der  Wirkung  unterscheiden, 
ilche  aus  der  Verschmelzung  zweier  Farbenprozesse  hervorgeht: 
?Bin  diese  Verschiedenheit  betrifft  nur  unwesentliche  Abweichungen, 
1  Iche  wir  weiter  unten  näher  betrachten  werden.  In  aller  Strenge  gelten 
!  nachstehenden  Sätze  daher  nur  für  die  Mischung  von  Pigmenten 
■er  Farbstoffen. 

Im  Allgemeinen  kann  man  also  aus  der  Mischung  gewöhnlicher 
i  gm  ante,  und  wenn  sie  auch  die  betreff'enden  Farben  möglichst  rein 
rstellen,  keine  Farbe  von  der  Weisse  des  Schnees,  sondern  nur  eine 
•aue  Farbe  erwarten.  Die  vorstehende  Thatsache  ist  aber  vollständig 
wiesen,  wenn  die  Mischung  eines  rothen,  gelben  und  blauen  Pigmentes 
rklich  eine  graue,  ja  sogar, wenn  sie  eine  relativ  schwarze  Farbe  er- 
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zeugt,  da  hiermit  so  gut  wie  mit  der  Entstehung  der  rein  weissen  Parbi 
die  Hauptsache  erwiesen  ist,  dass  die  drei  Grundfarben  einander  so  neutri 
lisiren,  dass  das  Gemisch  farblos  ist. 

Dass  Pigmente  im  Allgemeinen  keine  rein  weisse,  sondern  nur  eini 
graue  Farbe  und  auch  diese  nicht  ganz  rein  liefern  können,  beruht  ai 
mehreren  Ursachen.  Einmal  sind  sie  selbst  nicht  rein ,  sondern  meisteni 
ein  Gemisch  mehrerer  Grundfarben,  sodass  es  schwer  ist,  durch  MischuD] 
der  Pigmente  ein  bestimmtes  Mischungsverhältniss  der  Grundfarben  zi 
erzeugen.  Ausserdem  stellt  jedes  Pigment,  und  wenn  es  eine  ganz  rein 
Farbe  zeigte,  doch  nur  eine  Tonstufe  derselben  dar.  Zum  rein  weissei 
Lichte  werden  aber  von  jeder  Grundfarbe  vielleicht  mehrere  Tonstufe 
nothwendig  gehören  und  dieser  Mangel  kann  eine  Ursache  sein,  dass  d 
Gemisch  an  Intensität  verliert,  also  grau  wird. 

Vor  allen  Dingen  aber  ist  zu  erwägen,  dass  die  Pigmente  nur  ver« 
vermöge  des  diffundirten  Lichtes  sichtbar  sind  oder  leuchten.  Diesi 
dififundirte  Licht,  welches  die  Körpertheile  aussendet,  ist  das  Resultat  dei 
Lichtschwingungen,  in  welche  diese  Theile  durch  das  auffallende  und  ii 
dieselben  eindringende  Sonnenlicht  versetzt  werden.  Ein  rothes  Pig 
menttheilchen  sendet  aber  von  allen  eindringenden  Strahlen  nur  die  rothei 
zurück  und  absorbirt  die  übrigen,  d.  h.  die  natürliche  Vibrations 
geschwindigkeit  der  durch  das  Ponderabele  beeinflussten  oder  gebundene? 
Äthertheilchen  eines  rothen  Körpers  entspricht  nur  den  Schwingungen  d^ 
rothen  Farbe,  nicht  denen  einer  anderen,  sodass  die  Impulse  jeder  ändert« 
Farbe  ohne  Erzeugung  eines  Lichtprozesses  in  diesem  Körper  zerschellen 
Zwei  benachbarte  solche  Theilchen,  von  welchen  das  eine  Strahlen  auf 
in  oder  durch  das  andere  sendet,  stören  sich  also  nicht,  weil  der  voi 
dem  einen  kommende  rothe  Strahl  auch  von  dem  anderen  (mehr  od^ 
weniger)  durchgelassen  oder  fortgepflanzt  wird.  Wohl  aber  wirk 
ein  rothes  Theilchen  störend  mit  einem  gelben  oder  blauen  zusammenjp 
denn  der  rothe  Strahl  des  ersteren ,  welcher  auf  das  zweite  trifft ,  durch 
dringt  dasselbe  nicht  oder  nur  schwach  und  verändert.  Es  findet  alsi 
schon  bei  der  Mischung  zweier  Grundfarben  ein  Intensitätsve 
lust  statt.  Derselbe  macht  sich  bei  der  Mischung  gewöhnlicher  Tusch- 
farben sehr  wohl  bemerkbar.  Das  aus  Gelb  und  Blau  gemischte  Grün,  b< 
wie  das  aus  Roth  und  Gelb  gemischte  Orange  und  das  aus  Roth  uni 
Blau  gemischte  Violet  ist  erheblich  dunkler  als  seine  einfachen  Bestand-jf 
theile,  obgleich  doch  seine  Verdünnung  in  Wasser  ganz  dieselbe  ist. 

Noch   stärker   muss   der   Intensitätsverlust  bei  der  Vermischuni 
aller   drei   Grundfarben   werden.    Denn   von   den   Strahlen  eim 
rothen   Theilchens   fällt   eine   gewisse  Menge  auf  ein  gelbes  und  eim 
ebenso   grosse  Menge   auf  ein  blaues  Theilchen  und   wird  bedeuten! 
geschwächt   oder   nahezu  absorbirt.   Das   Resultat    kann  also  nur 
Licht  von  erheblich  geringerer  Intensität  als  die  Grundfarben  sein,  um 
da  die  Verbindung  den  Farbeneffekt  neutralisirt  oder  weisses  Licht 
zeugt;  so  kann  das  Resultat  nur  eine  graue  Farbe  sein. 

Dieses  Ergebniss  kann  man  in  der  That  leicht  herstellen.  Durch  Mi- 
schung von  Karminroth,  Gummigutt  und  Preussich  Blau  oder  auch  vonl 
Zinnober,  welcher  eine  Verbindung  von  Roth  und  Gelb  ist,  mit  Blau  si" 
man  leicht  eine  einfach  graue  Farbe  dar. 
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Ebenso  wie  eine  Mischung  der  drei  Grundfarben  Roth,  Gelb,  Blau 
■  ses,  resp.  graues  Licht  erzeugt,  ebenso  geschieht  Diess  selbstverständ- 
durch  eine  passende  Mischung  der  drei  Mischfarben  Orange,  Grün, 
let:  denn  diese  Mischung  enthält  die  Verbindung  der  drei  Grundfar- 
!  nur  zweimal. 

7.  Zwei  Grundfarben  erzeugen  niemals  weisses  Licht.  Ich. 
iiupte  aber  nicht  bloss,  dass  die  drei  Grundfarben  in  rechtem  Mi- 
:ngsverhältnisse  stets  weisses  Licht  geben,  sondern  auch,  dass  weisses 
tit  nur  durch  die  drei  Grundfarbeu,  nicht  etwa  durch  deren  zwei 
vorgebracht  werden  kann. 

Reines  Roth  und  Gelb  giebt  niemals  Weiss  oder  Grau,  sondern 
;  eine  Mischung  von  entschiedener  Färbung.  Die  gesättigte 
•bhung,  in  welcher  beide  Farben  am  besten  miteinander  verschmelzen, 
))range.  Zwischen  dem  reinen  Roth  und  Orange  liegen  nur  Nuan- 
,,  welche  den  Mischungsverhältnissen  entsprechen;  es  sind  die  ver- 
wdenen  Nuancen  von  Gelbroth  oder  vielmehr  Orangeroth,  Zwi- 
rn Orange  und  Gelb,  den  Mischungsverhältnissen  entsprechend,  liegen 
Sf^uancen  von  Roth  gelb  oder  vielmehr  Orangegelb.  Will  man 
II  feiner  unterscheiden;  so  hat  man  zwischen  Roth  und  Orange  erst 
lageroth  nnd  dann  Rothorange,  ferner  zwischen  Orange  und  Gelb  erst 
»orange  und  dann  Orangegelb,  überhaupt  sind  also  die  Ubergänge  von 
II  zu  Gelb:  Roth,  Orangeroth  (Zinnober),  Rothorange,  Orange,  Gelb- 
£ge,  Orangegelb  (Chromgelb),  Gelb. 

Reines  Gelb  und  Blau  giebt  ebenfalls  niemals  Weiss  oder  Grau, 
fern  stets  eine  entschiedene  Farbe.  Die  gesättigte  Mischung  ist 
in.  Zwischen  Gelb  und  diesem  Grün  liegen  die  Nuancen  von  Grün- 
3),  zwischen  diesem  Grün  und  Blau  die  Nuancen  von  Grünblau, 
ii  ch  den  Mischungsverhältnissen.  Bei  feinerer  Unterscheidung  folgen 
Lbstufungen  zwischen  Gelb  und  Blau  folgendermaassen :  Gelb,  Grün- 
i  (Gummigutt),  Gelbgrün, 'Grün,  Blaugrün,  Grünblau,  Blau. 
iReines  Blau  und  Roth  erzeugt  niemals  Weiss  oder  Grau,  sondern 
«r  eine  bestimmte  Farbe.  Die  gesättigte  Mischung  ist  Violet. 
I'len  Mischungsgraden  entsprechenden  Abstufungen  zwischen  Blau  und 

sind  Blau,  Violetblau  (Rothblau),  Blauviolet,  Violet,  Rothviolet,  Vio- 

;h  (Blauroth,  Karmin,  Fleischroth),  Roth. 

S8.  Sonstige  Parbenverbindungen  durch  Pigmente.  Zwei 

fe  Grundfarben  erzeugen  also  niemals  weisses  Licht, 
zwei  gesättigte  Mischfarben  können  Diess  nicht  thun ,  wohl 
wird  weisses  Licht  durch  zwei  entsprechende  Nuancen  und  auch 
i  eine  Grundfarbe  und  eine  Mischfarbe  erzeugt.   Zwei  Far- 

«welche  weisses  Licht  geben,  sind  komplementär. 

HKomplementär  einer  einfachen  Farbe  ist  daher  immer  eineMisch- 
e:  dem  Roth  ist  Grün,  dem  Gelb  ist  Violet,  dem  Blau  ist  Orange 

i'lementär. 

^Während  weisses  Licht  stets  durch  die  drei  Grundfarben  zü- 
rnen hervorgebracht  wird;  so  wird  eine  Mischfarbe  stets  durch 
i  Grundfarben  erzeugt.     Diese  zwei  Grundfarben  können  aber  auch 
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durch  geeignete  Nuancen  zweier  Mischfarben  verbunden  werden,  wen 
diese  Nuancen  von  der  Art  sind ,    dass  die  dritte  darin  vorkommen 
Grundfarbe,  nachdem  sie  sich  mit  entsprechenden  Theilen  der  ande" 
beiden  Grundfarben  zu  Weiss,  resp.  Grau  verbunden  hat,  die  ander 
beiden  Grundfarben  in  dem  richtigen  Mischungsverhältnisse  zulässt. 
Mischfarbe  kann  also  entweder  durch  zwei  Gr un  d färb en  oder  a" 
durch  die   anderen  beiden  Mischfarben  hervorgebracht  werde 
So  kann  Grün  durch  Gelb  und  Blau,  aber  auch  durch  gewisse  Nuan 
von  Orange  und  Violet,  insbesondere  von  Orangegelb  und  Violetb" 
erzeugt  werden.    Ebenso  kann  Orange  durch  Roth  und  Gelb,  aber  au 
durch  Grün  und  Violet,  insbesondere  durch  Grüngelb  und  Violetro 
entstehen.    Endlich  kann  Violet  durch  Roth  und  Blau,  aber  auch  dur 
Orange  und  Grün,  insbesondere  durch  Orangeroth  und  Grünblau  he 
vorgebracht  werden.  Allerdings  liefert  die  Verbindung  der  beiden  Mise 
färben  die  gesuchte  Farbe  nicht  rein,  sondern  mit  Weiss  gemischt. 

Ebenso  und  unter  dem  nämlichen  Vorbehalte  der  Vermischung  m 
Weiss  leuchtet  ein,  dass  eine  reine  Grundfarbe  aus  der  Mischun 
zweier  Mischfarben  oder  einer  Grundfarbe  mit  einer  Mischfarbe  hervo 
gehen  kann,  insofern  die  Verhältnisse  so  sind,  dass  sich  die  in  der 
schung  vorkommenden  anderen  beiden  Grundfarben  mit  einem  Theile  d 
gewünschten  zu  weissem  Lichte  verbinden.  .; 

Die  Thatsache,  dass  drei  Pigmente,  welche  die  Farben  der  dr 
Grundfarben  besitzen ,  bei  ihrer  Vermischung  ein  graues  Pigment  liefer 
kann  dazu  benutzt  werden,  die  Reinheit  solcher  Pigmente  zu  prüfen 
die  Verwendung  bekannter  Mischpigmente  in  der  Malerei  zu  regeln. 

So  liefert  z.B.  die  Vermischung  von  Zinnober  (Gelbroth)  mit  Kar 
(Blauroth)  eine  schmutzige  Farbe,  weil  in  der  Verbindung  die 
Grundfarben  vorkommen,  welche  sich  zu  Grau  verbinden.    Ebenso  lie 
Roth  und  Grün  stets  eine  schmutzige  Mischung.  Dieselbe  Unreinheit  ^ 
ser  Mischungen  wird  auch  hervorgebracht,   wenn  mau  die  betreffeli 
Grundfarbe  mit  Schwarz  mischt. 


9.  Komplementärfarben  in  Pigmenten.    Da  für  manche  Zwe 
die  genauere  Kenntniss  der  Nuance  der  Komplementär  färbe 
schenswerth  ist;  so  theile  ich  hierüber  folgende  kurze  Zusammenstelle 
mit,  welche  sich  sofort  aus  vorstehender  Betrachtung  ergiebt.    Diese  Z 
saramenstellung,  welche  sich  mit  Strenge  nur  auf  Pigmente,  nicht 
die  Nervenprozesse  bezieht,  ist  in  der  Kreisform  gegeben.  In 
Farbe  steht  ihr  Komplement,  d.  h.  derjenige  Farbstoff,  welcher  mit  jene 
Farbstoffe  gemischt,  einen  weissen,  resp.  grauen  Farbstoff  liefert,  dJ 
metral   gegenüber.     In  der  Reihe,  wie  die  gegebene  Far 
wechselt,  wechselt  auch  das  Komplement, 

In  Beziehu.ng  auf  komplementäre  Farben  bemerke  ich  noch  F 
gendes.  Wie  schon  erwähnt,  ist  das  Komplement  einer  einfachen  Far 
eine  Mischfarbe,  welche  jene  erstere  Farbe  nicht  enthält.  Im  All 
meinen  aber  können  in  komplementären  Farben  sehr  wohl  gewsse  ei 
fache  Farben  gemeinschaftlich  vorkommen.  Ja  sogar  J> 
!i  Intensitätsgrade  von  Weiss,  also  die  verschiedenen  T8 


zwei 


des  reinen  Grau  sind  komplementär,  oder  im  Allgemeinen  ruft,  wie  * 
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m  bei  den  Koutrasterscheimingen  gesehen  haben,  die  Zusammenstel- 
•  von  Hei]  und  Dunkel  die  Wirkung  komplementärer  Farben  her- 

Fig.  478. 


Wenn  man  also  zwei  komplementäre  Farben  mehr  oder  weniger  mit 
■  jem  Lichte  mischt;  so  bleiben  die  daraus  hervorgehenden  Farben  im- 
; komplementär  (jedoch  nicht  normal  komplementär  nach  §.  20 

Aus  dem  Vorstehenden  ziehen  wir  in  Beziehung  auf  das  Grundwesen 
IFarben  folgende  Schlüsse. 

10.  Weitere  Betrachtungen  über  die  Natur  der  Farben. 
Eser  den  drei  Grundfarben  Eoth,  Gelb,  Blau  und  den 
ii  Mischfarben  Orange,  Grün,  Violet  giebt  es  keine  Far- 
,.  Alle  anderen  Lichteiudrücke  sind  nur  Töne,  Abstu- 
fgen oder  Nuancen  dieser  Farben.  Das  Spektrum  hat 
hit  sieben,  sondern  nur  sechs  spezifisch  verschiedene 
Iben:  das  Hellblau  und  das  Dunkelblau  darin  sind  nur 

stufen  oder  Nuancen  derselben  Farbe. 

Den  sechs  Hauptfarben,  welche  aus  den  drei  einfachen  und  den  drei 
hfarben  bestehen,  entsprechen  sechs  Wortkompositionen,  denen 
ne  objektive  Bedeutung  zukömmt.    Es  giebt 

kein  grünes  Eoth        oder     rothes  Grün 


grünes  Orange 
grünes  Yiolet 
blaues  Orange 
orangenes  Violet 
gelbes  Violet 


orangenes  Grün 
violettes  Grün 
orangenes  Blau 
violettes  Orange 
violettes  Gelb 


'Weiss  ist  ei  gen  tli  ch  k  ei  n  e  Farbe,  sondern  der  Licht- 
Iruck,  in  welchem  alle  Farbenwirkung  neutralisirt  ist. 
weisse  Körper  ist  farblos,  aber  nicht  lichtlos,  sondern 

:hefflor,  Pliysiologiscln;  Optik.  ]I. 
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weisses  Licht  spendend.    Man  muss  nämlich  sorgfällig  die  allgp 
meine  Lichtwirkung  und  Lichtintensität  von  der  speziell 
Farbenwirkung  und  Farbenintensität  unterscheiden.  Färb 
ist  eine  einseitig  sich  ausprägende  besondere  Eigenschaft  der  Lichtyj 
Wirkung.     Die  Kombinaton  zweier   Farben  hebt  die  Einseitigkei 
noch  nicht  auf.     Nur  die  Zusammenwirkung  dreier  Farben  kann  eintj 
Zustand  allseitiger  Gleichheit  oder  neutralisirter  Einseitig 
keit  hei'stellen.    Hierbei,  bei  dieser  gänzlichen  Aufhebung  der  Färb 
kann  die  generelle  Lichtthätigkeit,  die  Lichtstärke  oder  Leucht 
kraft  sich  sehr  wohl  vermehren:  auch  umgekehrt  kann  die  Farbenintet 
sität  wachsen,  während  die  allgemeine  Lichtintensität  abnimmt. 

Ein  Maler  würde  mit  den  drei  reinen  Grundfarbenpigmen 
ten  und  mit  einem  rein  weissen  und  einem  rein  schwarzen  Pigment 
völlig  auskommen,  um  alle  möglichen  Farben  darzustellen.  Er  kann  hiei 
bei  das  Weiss  und  das  Schwarz  nicht  entbehren.  Ein  Zusatz  vo: 
Weiss  erhöht  die  allgemeine  Leuchtkraft,  die  Lichtstärke  und  schwäcli 
zugleich  die  Farbenintensität,  ei'zeugt  eine  blasse,  aber  leuchtend 
oder  helle  Farbe.  Ein  Zusatz  von  Schwarz  vermindert  die  allgemein 
Leuchtkraft  und  schwächt  zugleich  die  Farbenintensität,  erzeugt  ab 
farbenschwache  und  dunkle  Farbe.  Ein  Zusatz  der  Farbe  selbB 
erhöht  die  Farbeuintensität,  ohne  die  Lichtstärke  zu  ändern.  So  wiri 
Roth  durch  Beimischung  von  Weiss  ein  helles  oder  leuchtendes  Blaag 
roth,  durch  Beimischung  von  Schwarz  ein  dunkles  oder  lichtschwacbs 
Mattroth  (Bi-aun),  durch  Beimischung  von  reinem  Roth  dagegen  Ol 
feurigeres  oder  tieferes  Roth. 

Schwarz  ist  nicht  der  Mangel  jeder  Farbe,  sondern  der  Mange 
alles  Lichtes. 

Ein  vollkommen  durchsichtiger  Körper  (welcher  jeden  Farben 
strahl  ungeschwächt  durchlässt,  wie  es  nahezu  Luft,  Wasser,  reines  G14i 
thut)  ist  nicht  weiss  oder  farblos,   sondern  lichtlos,    d.  h.  jedi 
eigenen  oder  diffundirten  Lichtes  entbehrend  zu  nennen.  Voi 
schwarzen  Körper  unterscheidet  sich  der  durchsichtige  dadurch 
dass  der  schwarze  weder  Licht  diffundirt,  noch  durchlässt,  der  durchsieb 
tige  dagegen  zwar  kein  laicht  diffundirt,  wohl  aber  fremdes  Lieh 
durchlässt.    Der  schwarze  Körper  ist  unsichtbar,  verdeckt  aber 
dahinter  liegenden  Körper,  ist  also  dunkel:    der  sichtbare  Körper 
ebenfalls  unsichtbar,  verdeckt  aber  die  dahinter  liegenden  Körper  nichi 
sondern  lässt  dieselben  durch  seine  eigene  Masse  sehen,  erscheint  also 
ein  von  fremden  Strahlen   durchdrungener  leerer  Raum.     Sowie  du 
fremden  Strahlen  fehlen  oder  sowie  durch  den  durchsichtigen  Körpei 
keine  anderen  sichtbar  sind,  wenn  also  der  Hintergrund  schwarz  ist 
erscheint  der  durchsichtige  Körper  selbst  schwarz,  wie  z.  B.  eine 
Scheibe  über  einer  schwarzen  Bildfläche. 

Hinsichtlich  der  Benennung  der  Übergangsfarben,  welche  zwischen ;  j 
den  Grundfarben  und  den  gesättigten  Mischfarben  liegen,  wäre  es  got, 
hierbei  ein  bestimmtes  Prinzip  zu  beobachten.  Wir  werden  uns  der  schon 
in  No.  7  gebrauchten  Namen  bedienen,  also  eine  Farbe  nach  ihrer  Haupt- 
färbung benennen,  welche  entweder  eine  Grundfarbe  oder  eine  gesSt- 
tigte  Mischfarbe  ist  und  dem  Namen  dieser  Hauptfärbung  diejenige  zu- 
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nächst  liegoride  Grund-  oder  Mischfarbe  vorsetzen,  nach  welcher  die 
.gegebene  Farbe  hinüberzieht.  Wir  wei-den  also  nicht  Rothgelb,  sondern 
Orangegelb,  nicht  Gelbroth,  sondern  Orangeroth  sagen  und  von  diesen 
beiden  Farben  Gelborange  und  Rothorange  unterscheiden  (vergl.  No.  14). 

11.  Spezieller  chemischer  Typus  des  Nervenstromes.  Den 
I Vorgang  im  Sehnerven,   auf  welchem  der  physiologische  Eindruck  des 
^Lichtes  beruht,  stelle  ich  mir  folgendermaassen  vor.     In  Fig.  479  seien 
Fig.  479.  ^^ij'f'iiCi  — cii,l)2,c>  —  fl3,Z>.j,C3  die  aufeinander  folgen- 

^        ^  den  oder  in  der  Richtung  des  Stromes  aneiuander- 

gereihten  Moleküle  eines  Nervenfadens,  welchen  wir 
V^y     %2J  uns  vorläufig  wie  einen  stetigen  und  homogenen 

Körper'denken.    Die  Homogenität  des  Nervenmarkes 
(Q)    ^^^^     entspricht  auch  den  dessfalsigen  mikroskopischen  Beob- 


achtungen  (Valentin,  Physiologie  des  Menschen, 
§.  1693),  und  zeigten  sich  bei  stärkeren  Vergrösse- 
'  C~^  )    (fil)    (^)      i'ungen  dennoch  zellenartige  Körperchen   in  dieser 
—     v_y    v_y     Substanz;  so  würden  dieselben  der  Entwicklung  des 
nachstehenden  Prozesses  ebenso  wenig  im  Wege  ste- 
llen, wie  die  Blutkügelchen  die  Fortpflanzung  eines  chemischen  Prozesses 
im  Blute  verhindern  würden. 

Jedes  Molekül  betrachte  ich  als  eine  ternäre  chemische  Verbindung 
lim  Sinne  der  Metalepsie  aus  den  drei  Radikalen  a,  h  und  c.  Ob 
[fedem  Radikale  ein  besonderes  chemisches  Element  oder  nur  eine  be- 
iiiondere  chemische  Fundamentalverbindung  zu  Grunde  liegt,  ist 
rrrelevant. 

Wie  die  Massen theilchen  der  ponderabelen  Körper  vermöge  der 
Elastizität  unter  der  Wirkung  mechanischer  Kräfte  dergestalt  in  Oszilla- 
liionen  gerathen,  dass  das  eine  Theilchen  das  benachbarte  aus  seinem  me- 
;i  hanischen  Zusammenhange  mit  der  umgebenden  Masse  zu  treiben  sucht 
jmd  alsdann  seinerseits  von  jenem  Theilchen  wieder  zurückgetrieben  wird, 
(vie  femer  die  Theilchen  des  Äthers  unter  der  Wirkung  von  Licht- 
iffektionen  in  ähnliche  Vibrationen  versetzt  werden,  ebenso  werden  die 
Uadikale  der  Nervensubstanz  unter  der  Wirkung  ihrer  chemi- 
chen  Neigungen,  sobald  diese  Neigungen  durch  irgend  ein  Agens 
neeinflusst  werden,  veranlasst,  alternirend  die  Verbindung  mit  den  korre- 
[.pondirenden  Radikalen  des  in  der  Reihe  zunächst  nach  vorn  liegenden 
und  alsdann  mit  den  korrespondirenden  Radikalen  des  zunächst  zurück- 
iiegenden  Theilchens  zu  suchen:  es  entsteht  eine  chemische  Os- 
ullation,  indem  die  veränderte  Stoffverbindung  mit  einer  Veränderung 
iler  chemischen  Qualität  des  betreffenden  Moleküls  begleitet  ist. 

Diese  chemische  Thätigkeit  wird  im  Sehnerven  geweckt  durch  die 
ichtvibrationen  des  Äthers,  welche  zunächst  die  Netzhaut  treffen  und, 
cndern  sie  die  verschiedenen  Stäbchen-,  Körner-,  Kugel-  und  Faserschich- 
en  dieser  Haut  durchdrungen  haben,  die  Fiber  des  Sehnerven  in  die  eben 
•genannten  chemisclien  Vibrationen  versetzen. 

Wenn  die  Erschütterung  weniger  als  480  Billionen  Schwingungen  in 
*ler  Sekunde  beträgt,  erlangen  die  bezeichneten  Radikale  der  Norven- 
inoleküle  noch  keine  merkbare  chemische  Thätigkeit.     Wenn  diese  Ge- 

17* 
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schwindigkeit  erreiclit  wird,  tritt  vermöge  der  Übereinstimmung  der 
stofflichen  Neigungen  mit  der  mechanischen  B  ewegung  das 
Radikal  a  in  Thätigkeit  und  zwar  in  der  Weise,  dass  dasselbe  aus  sei- 
ner Verbindung  mit  den  beiden  anderen  Radikalen  h  und  c 
losgerissen  wird  und  sich  nach  vorn  bewegt.  In  Folge  dessen 
verbipdet  sich  das  Radikal  des  zweiten  Moleküls  mit  den  beiden  unter 
sich  verbunden  bleibenden  und  gemeinschaftlich  nach  rück- 
wärts sich  bewegenden  Radikalen  und  q  des  ersten  Moleküls,  es  be- 
wegt sich  also  momentan  ebenfalls  nach  vorn  und  es  stellen  sich  die 
in  Fig.  480  dargestellten  Bewegungen  und  Austausche  ein.  Wir  nehmen 
übrigens  an,  dass  diese  Verbindungen  nicht  vollständig  zu  Stande 
kommen,  sondern  dass  nur  eine  gegenseitige  Annäherung  entsteht. 

Fig.  480.  '      Fig.  481. 

a 

\ 


•  © 

0 

Nachdem  diese  Annäherung  ihr  Maximum  erreicht  hat,  tritt  der  Rückgang 
von  a  ein,  welcher  die  in  Fig.  481  dargestellten  Bewegungen  und  Verbin- 
dungen erzeugt. 

Dieser  oszillatoriscbe  metaleptische  Austausch  des  Radikals,  a  zwi- 
schen den  benachbarten  Molekülen,  welchen  wir  kurz  die  Thätigkeit 
des  Radikals  a  nennen  wollen,  erzeugt  beim  Eintritte  des  Stromes  in 
das  Gehirn  den  Eindruck  der  rothen  Farbe.  ' 

Das  eigentliche  Wesen  des  physiologischen  Prozesses  der  rothen 
Farbe  besteht  also  in  der  Losreissung  oder  Abstossung  des  Ra- 
dikals a  von  den  anderen  beiden  Radikalen  h,  c  mit  der  daraus 
sofort  erwachsenden  Tendenz  der  Heranziehung  des  Radikals  a  des  an- 
grenzenden Moleküls:  diese  Losreissung  von  a  ist  die  erste  Pe- 
riode der  oszillatorischen  Thätigkeit;  die  zweite  ist  die  Wiederver- 
einigung, ij 

Wie  jedem  oszillatorischen  Kräftesysteme  bei  kleiner  Amplitude  eine 
bestimmte  Vibrationsgeschwindigkeit  zukömmt,  bei  welcher  es 
sich  in  seiner  natürlichen  oder  zwanglosesten  Bewegung  befindet;  so 
entspricht  die  chemische  Thätigkeit  des  rothen  Radikals  a  der  Vibrations- 
geschwindigkeit von  etwa  480  Billionen  Schwingungen  per  Sekunde;  der 
Lichtstrahl  also,  welcher  diese  Anzahl  von  Erschütterungen  in 
der  Sekunde  hervorbringt,  ruft  jene  chemische  Thätigkeit 
möglichst  rein  hervor.    Einer  Bewegung  des  Radikals  a  entspricht 
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Ummer  eine  isochrone  Bewegung  der  verbunden  bleibenden  Radikale 
)  und  c  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Wenn  die  Vibrationsgeschwindigkeit  auf  560  Billionen  steigt,  ent- 
iipricht  nicht  mehr  das  Radikal  a,  sondern  das  Radikal  h  vermöge  seines 
latiirlichen  Spannungs-,  Vibrations-  oder  Affinitätszustandes  dem  Isochro- 
luismus  der  Erschütterungen.  Es  tritt  also  das  Radikal  J)  in  ähnlicher 
Weise,  wie  vorhin  das  Radikal  a  in  chemische  Thätigkeit,  d.  h.  es  wird 
i'on  den  anderen  beiden  Radikalen  alternirend  abgestossen  und  wieder  an- 
>(ezogen  und  erzeugt  dadurch  den  Eindruck  der  gelben  Farbe.  Fig.482 
ttellt  die  erste  Periode  jeder  Oszillation  dar. 


Fig.  482.  Fig.  483. 


Bei  einer  Vibrationsgeschwindigkeit  von  etwa  650  Billionen  über- 
iimmt  das  Radikal  c  die  vorstehende  Rolle  und  ruft  die  Empfindung  des 
lUau  hervor,  wovon  Fig.  483  die  erste  Periode  jeder  Oszillation  darstellt. 

An  einem  bestimmten  Prozesse  dieser  Art,  bei  welchem  also  der 
llhemismus  oder  die  abwechselnde  stoffliche  Gruppirung  gegeben  ist, 
Meiben  noch  zwei  Dinge  veränderlich,  die  Amplitude  oder  Intensität 
egr  Schwingungen,  d.  h.  der  Grad  der  Annäherung  ,  welcher  bei  der 
biemischen  Vereinigung  und  Trennung  stattfindet  und  die  Anzahl  der 
[iiiätigen  Elementartheilchen  in  der  organischen  Masseneinheit.  Die 
implitude  entspricht  der  eigentlichen  Intensität,  die  letztere  Anzahl  der 
uantität  des  Lichtes.  Wie  wir  in  §.  20  No.  5  beim  physikalischen 
trozesse  Intensität  und  Quantität  für  die  meisten  Fälle  als  nahezu  gleich- 
rjdeutend  erkannt  haben,  so  ist  es  augenscheinlich  auch  hier  beim  phy- 
ologischen  Prozesse  der  Fall.  In  solchen  Fällen  aber,  wo  die  Unter- 
Iheidung  wichtig  wird,  haben  wir  hier  die  vollkommenste  Analogie  zu 
len  Betrachtungen  des  §.  20.  Insbesondere  entspricht,  was  unter  Um- 
sänden  von  grosser  Bedeutung  ist,  das  Zurruhesetzen  einer  gewissen 
mzahl  von  vibrirenden  Elementartheilchen  der  Beimischung  eines  schwar- 
!3n  Pigmentes  zu  den  Farbstoffen. 

Durch  vorstehende  Auffassung  erläutert  sich  zunächst,  dass  es  nur 
oenso  viel  Grundfarben,  als  Radikale,  also  nur  deren  drei,  Roth, 
•elb  und  Blau  geben  kann. 

Alsdann  ist  klar,  dass  der  Wechsel  zwischen  der  Thätigkeit  des  Ra- 
tkais a  und  der  des  Radikals  ?>,  weil  derselbe  auf  einer  Veränderung  der 
ibrationsgeschwindigkeit  beruht,  Übergangsstufen  zeigen  muss,  in  wel- 
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chen  beide  Radikale  sich  thätig  erweisen.  Entsprechen  die  Erschütte- 
rungen weder  der  natürlichen  Vibrationsgeschwindigkeit  des  Radikals  a, 
noch  der  des  Radikals  b;  so  ist  die  Erregung  insofern  eine  unvollkom- 
mene, als  sie  dem  natürlichen  Bestreben  keines  der  beiden  Radikale  genug 
thun  kann.  Es  wird  sich  daher  ein  jedes  mit  der  ihm  eigenen  Ge- 
schwindigkeit in  Bewegung  setzen  und  Diess  bedingt,  dass  die  » 
schwingende  Masse  des  Moleküls  sich  in  zwei  Theile  theilt, 
von  welchen  der  eine  Theil  dem  rothen  und  der  andere  dem 
gelben  Prozesse  folgt. 

Liegt  die  Vibrationsgeschwindigkeit  ungefähr  in  der  Mittte  zwischen 
der  für  a  und  der  für  b  günstigsten;  so  werden  beide  Radikale  in  nahezu 
gleiche  Thätigkeit  gesetzt:  es  zeigt  sich  die  orangene  Farbe  als  das  Re- 
sultat des  gemeinschaftlichen  Auftretens  zweier  Grundthätigkeiten  oder 
als  Mischfarbe. 

Bei  der  allmählichen  Zunahme  der  VibrationFgeschwindigkeit  stellt 
aber  das  Radikal  a  nur  allmählich  seine  Thätigkeit  ein,  d.  h.  es  verrin- 
gert sich  allmählich  die  Quantität  des  schwingenden  rothen  Radikals, 
während  allmählich  die  Quantität  des  schwingenden  gelben  Radikals  zu- 
nimmt. Zwischen  dem  reinen  Roth  und  dem  reinen  Gelb  giebt  es  daher 
unendlich  viel  Übergänge,  welche  sämmtlich  den  Charakter  vonMisch- 
farben  an  sich  tragen.    In  Fig.  484  ist  der  Zustand  der  ersten  Periode 

jeder  Schwingung  für  den  Fall  dar- 
-  gestellt,  dass  durch  das  rothe  Licht 

\     „         B     1,         G     c  Quantitäten  oder  die  Intensitäten 

i  )  t  I  II  Ä,  B,  G,  durch  das  gelbe  Licht  da- 
gegen die  Intensitäten  a,  b,  c  erzeugt 
werden. 

Von  allen  zwischen  Roth  und  Gelb 
liegenden  Mischfarben  zeichnet  sicH 
das  reine  Orange  durch  die  beson- 
dere Eigenschaft  aus,  dass  die  Quan- 
tität des  vom  thätigen  gelben  Radi- 
kale b  gebundenen  Antheils  des  ro- 
then Radikals  a  gleich  der  Quantität 
des  thätigen  rothen  Radikals  j4,  dass 
also  A  =  a  und  ebenso  B  =  b  ist 
Beachtet  man  nun,  dass  die  beiden 
Radikale  Ä  und  b  sich  abwärts  bewegen ;  so  ist  klar,  dass  solange  J.  >  fl 
ist  oder  die  Intensität  des  Roth  grösser  ist,  als  die  des  Gelb,  in  der  Misch- 
farbe entschieden  die  rothe  Färbung  vorherrschend  oder  charakteristisch 
sein  wird.  Sobald  jedoch  A  =  a  wird,  ist  die  Bewegung  im  rothen  und 
auch  im  gelben  Radikale  gleich,  diese  beiden  Radikale  haben  also  keineB^ 
relative  Bewegung  gegeneinander,  bleiben  mithin  in  ihren  gegenseitigen 
Beziehungen  ungeändert  und  es  leuchtet  ein,  dass  die  entstehende  Farbe, 
das  Orange,  sowohl  in  Beziehung  zu  Roth,  wie  auch  zu  Gelb  den  ChS'  f. 
rakter  der  Sättigung  an  sich  tragen  muss.  Sowie  J.  <  a  wird,  herrscht  ( 
das  Gelb  vor  und  die  Farbe  gehört  zu  den  Nuancen  des  Gelb-  t 

In  ähnlicher  Weise  tritt  beim  Übergange  von  560  zu  650  Billionen 
Schwingungen  pro  Sekunde  der  Fall  ein,  dass  die  beiden  Radikale  0 
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c  in  Tbätigkeit  treten.  Dieser  Tliätigkeit  entspricht  die  grüne 
öe. 

Bei  der  Erhebung  der  Vibrationsgeschwindigkeit  über  650  Billionen 
fS  nach  allgemeinen  Naturgesetzen  endlich  wieder  das  Eadikal  a  der 
*en  Farbe  in  Thätigkeit  kommen  und  zwar  in  völliger  Keinheit  dann, 
iin  jene  Geschwindigkeit  das  Doppelte  oder  die  Oktave  der  früheren, 
. .  960  Billionen  beträgt.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  ist  indessen  die 
lllenlänge  so  klein  geworden,  dass  in  der  N erve n sub s  t an z  ,  wie 
teinmal  ist,  wahrnehmbare  Lichteflfekte  nicht  mehr  erzeugt  werden. 

Oktave  des  Roth  kann  daher  im  menschlichen  Auge  nicht  zur  Er- 
linung  kommen:  wohl  aber  stellt  sich  schon  früher  die  M  itthätig- 
it  des  Radikals  a  ein:  es  ergeben  sich  Mischungen  von  Blau  und  Roth, 
Ihe  hei  einer  Vibrationsgeschwindigkeit  von  730  Billionen  das  gesät- 
it  Violet  erzeugen,  wobei  die  beiden  Radikale  c  und  a  ihre  Thätig- 
: ausüben. 

Nach  Vorstehendem  ist  nun  klar  geworden,  dass  es  nur  drelGruud- 
n'en,  Roth,  Gelb,  Blau,  durch  die  ausschliessliche  Thätigkeit  je  eines 
i'.elnen  Radikals  a,  h,  c  geben  kann  und  ferner,  dass  auch  nur  drei 
iiättigte  Mischfarben,  Orange,  Grün,  Violet  möglich  sind,  welche 
jjleiche  Tbätigkeit  von  je  zwei  Radikalen  a-j-i>,  ö-fc,  c-j-a 
ttellen. 

12.  Das  weisse  Licht.  Endlich  ersieht  man,  dass  wenn  alle  drei 
ikale  in  die  durch  Fig.  485  dargestellte  Thätigkeit  treten,  wobei  die 
iititäten  oder  Intensitäten  der  einzelnen  Radikale  in  den  drei  Mole- 
külen (A,  B,  C),  (a.  1),  c)  und 
(a,  |3,  y)  einander  gleich  sind, 
sodass  man  A  =  a  =  a, 
B  =  b  =  C  =  c  =  y 
hat,  ein  Lichteindruck  ent- 
stehen muss,  welcher  weder 
die  Natur  einer  Grundfarbe, 
noch  die  einer  Mischfarbe, 
sondern  die  des  neutralen 
weissen  Lichtes  hat. 

Wenn  man  das  Wesen  die- 
ser Bewegung  genau  mustert; 
so  findet  man,  dass  der  Pro- 
zess     jeder  möglichen 
Farbe  darin  vertreten  ist. 
So  entspricht  die  Thätigkeit 
i'A  gegen  JJ,  U  dem  Koth,  die  von  b  gegen  a,  c  dem  Gelb,  die  von  y 
m  ß,  ß  dem  Blau,  die  von  A  und  b  gegen  B,  G  und  a,  c  dem  Orange, 
'•on  b  und  y  gegen  rt,  c  und  a,  ß  dem  Grün,  die  von  y  und  A  gegen 
und  B,  C  dem  Violet. 
'Es  leuchtet  ein,  dass  das  weisse  Licht  durchaus  nicht  durch  einen 
'achen  Vibrationsprozess  erzeugt  werden  kann:  denn  ein  sol- 
vermag,  selbst  wenn  die  Nervensubstanz  auf  Oktaven  zu  reagiren 
tande  wäre,  nur  die  im  Kreise  aufgestellte  und  durch  die  Zeichen  «, 
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u  -\-  h,  h,  h  c,  c,  c  -\-  a  versinnlichte  Reihe  der  prismatiaoj^ 
Farben,  hervorzurufen.  Das  weisse  Liclit  kann  mitbin  nur  durch-'< 
Prozess  eines  komplizirten  Vibrationssystems,  d.  h.  durch 
gleichzeitige  Wirksamkeit,  mehrerer  einfacher  Vibrationssystei 
zur  Erscheinung  gebracht  werden  und  dasselbe  besteht  immer  aus  eia 
bestimmten  Mischungsverhältnisse  der  drei  Grundfarben 

In  Beziehung  auf  Quantität  und  A  mplitude  der  schwingeiii 
Massentheilchen  haben  wir  noch  Folgendes  zu  bemerken.  Wenn  sich 
Radikal  a  von  den  beiden  Radikalen  h  und  c  losreisst  und  die  Masse 
hinschwingt,  während  die  doppelte  Masse  h  -\-  c  herschwingt;; 
kann  der  Ausschlag  oder  die  Amplitude  der  letzteren  grö 
Masse  nicht  so  gross  sein,  als  der  der  ersteren  kleineren:  a  wird 
weiter  ausschlagen,  als  &  -j-  c. 

Wenn  die  erregende  Kraft  stets  gleiche  Arbeit  verrichtet,  w( 
also  der  objektive  Lichtstrahl  gleiche  Stärke  hat,  wird  sich  auch 
Nervenstrome  gleiche  Arbeit  entwickeln.  Ändert  sich  also  die  Vibratio 
geschwindigkeit  des  Lichtstrahles  so,  dass  nicht  bloss  das  Radikal  a,  bi  f 
dem  auch  das  Radikal  1)  in  Thätigkeit  tritt;  so  muss  sich,  wie  schon  t  f 
hin  angenommen,  entweder  die  Quantität  oder  die  Amplitude  (t 
schwingenden  Masse  des  Radikals  a  vermindern,  indem  das  in  T  > 
tigkeit  tretende  Radikal  Z)  den  Abgang  ersetzt.  f 

i 

13.  Prozess  der  Komplementärfarbe.    Wenn  die  Thätigkeit  i  il 
Radikals  a  einer  gewissen  Farbe  entspricht;  so  entspricht  die  gleichzeit  I: 
Thätigkeit  der  anderen  beiden  Radikale  &  und  c  der  Komplementi 
färbe.    Sind  die  Quantitäten  von  rt,  h  und  c  gleich;  so  ergiebt  eine  Y 
einigung  der  Thätigkeit  des  rothen  Radikals  «,  welche  in  Fig.  486  di 
die  Bewegungen  in  dem  Molekille  A,  B,  0  dargestellt  ist,  mit  der  Th 
keit  der  beiden  Radikale  1)  und  c,  welche  in  jener  Figur  durch  die  Bi 
gungen  in  den  Molekülen  a,  b,  c  und  a,      y  dargestellt  sind,  den  Pro: 
des  weissen  Lichtes.     Bezeichnen  allgemein  die  Buchstaben  a,^i 
nicht  bloss  die  betreifenden  Radikale  ihrer  Art  nach,  sondern  zugleich. i 
Intensitäten  ihrer  Thätigkeit  oder  die  Quantitäten  der  davoff 
regten  Theilchen  in  der  Masseneinheit,  sodass  a  -\-  Ta  \  c  eine  Lieh 
kung  darstellt,  bei  welcher  resp.  a,  Z;,  c  die  Intensität  der  Thätigkeit 
ersten,  zweiten  und  dritten  Radikals  in  drei  Massen  von  der  Quani^ 
ffl,  &,  c  bezeichnet;  so  besteht  das  Licht  a  -|-  b  -j-  c,  worin  alle  drei 
dikale  thätig  sind,  immer  aus  weissem  Lichte  a  -\-  ^  -\-  y  und 
farbigem  Lichte,  welches  letztere  entweder  eine  Grundfarbe  öi 
eine  Mischfarbe  ist,  also  entweder  einem  einzigen  oder  zwei 
kalen  entspricht.   Komplementär  zu  der  Farbe  a  -Y  h       c  allgei» 
diejenige  Farbe  a'  -|-  h'  -|-  c',  deren  Vereinigung  mit  jener  ein  ResuH 
(«  -|-  «')  -|-  (&  +  &')  +  (c  +  c')  giebt,  in  welchem  sich 

a-{-a':&  +  &':c-|-c'  =  a:/3:y  verhalten. 

Für  unser  Auge  spielt  nun  noch  das  normale  weisse  Liclit  ooif 
das  weisse  Licht  von  normaler  Stärke  eine  wichtige  Rolle  (§. 20^o. 
Im  wahren  Sinne  komplementär  zu  eintr  Farbe  ist  nun  diejenige,  wel^l 
mit  jener  normales  weisses  Licht  ergiebt. 

Das  normale  weisse  Licht  ist  also  das  Licht  a  -f  /3  -|- 
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1  Intensitäten  d,  ß  und  y  nicht  bloös  ein  bestimmtes  Verhältniss 
:;oan(ler,  sondern  auch  bestimmte  absolute  Warthe  haben,  d.  h.  das- 
(!je  weisse  Licht,  durch  welches  in  der  Masseneinheit  der-  Nervensub- 
(z  entweder  alle  Moleküle  mit  einer  bestimmten  Intensität 
\-  nur  eine  bestimmte  Anzahl  derselben  mit  einer  gegebenen 
rtleren  Intensität  erregt  werden,  ein  Licht  also,  welches  den  Or- 
jsmus  weder  zu  stark  noch  zu  schwach  reizt.  Ist  nun  in  irgend  einer 
»e  rt  +  &  -f"  c  jede  der  drei  Grössen  a,  ö,  c  kleiner  als  die 
porechende  von  c,  ß,  y;  so  ist  die  normale  Komplementärfarbe  von 

■  h  -\-  c  ohne  Weiteres  durch  («  —  a)  -{-  (ß  —  &)  +  (y  —  c)  dar- 
F%llt.  Ist  jedoch  irgend  eine  der  Grössen  a,  h,  c  grösser  als  die  ent- 
gehende von  a,  ß,  y,  und  wäre  z.  B.  a  der  intensivste  Theil  der  Farbe 

■  1)  -{-  c;   so  würde  eine  Farbe  h'  -\-  c'  in  ihrer  Vereinigung  mit 

■  l)  -\-  G  zwar  weisses  Licht  von  der  Beschaffenheit  a  -\-  {b  ~{-  h') 

■  c  -\-  ergeben:  allein  dieses  Licht  wäre  kein  normales,  sondern 
eansiver.  Um  dasselbe  auf  die  Intensität  des  normalen  zurückzu- 
jQfen,  kann  offenbar  nicht  die  Amplitude  der  Schwingungen  der 
irrenden  Elemente  vermindert  werden:  denn  hierzu  hat  man  kein  Mit- 
iia  es  sich  ja  um  die  Hinzufügung  einer  neuen Lichtthätigkeit  (der 
fplementären)  handelt.  Jener  Effekt  kann  vielmehr  nur  dadurch  erzielt 
lien,  dass  von  den  vibrirenden  Lichtlinien,  in  welchen  die  Mo- 
lle «1  hl  Ci,  a-2  h-i  Co,  eis  63  C3  aneinandergereiht  sind,  eine  bestimmte  An- 
iganz  ausser  Thätigkeit  gesetzt  oder  verdeckt  wird,  dass 
idie  Quantität  des  Lichtes  vermindert  wird,  was  einfach  dadurch 
nieht,  dass  von  der  Fläche,  welche  die  komplementäre  Farbe  aus- 
i-ihlen  oder  deren  physikalischer  Ätherprozess  den  chemi- 
83 n  Nervenprozess  erregen  soll,  eine  entsprechende  Anzahl  leuch- 
P3r  Punkte  ausgelöscht,  d.  h.  dass  die  obige  komplementäre  Fär- 

h'  -\-  c'  mit  Schwarz  gemischt  wird,  ein  Resultat,  zu  welchem 
^3chon  in  §.  20  No.  6  gekommen  sind. 

;Eine  Bewegung  des  Radikals  c  bei  Erzeugung  des  Eindruckes  der 
Farbe  (Fig.  483)  ist  mit  einer  isochronen  Bewegung  der  unter 
Tverbunden  bleibenden  beiden  Radikale  a  und  h  nach  entgegengesetzter 
titung  verbunden.   Die  Komplementärfarbe  jenes  Blau  oder  die 
tgene  Farbe  a  -\-  b  entsteht  nun  ebenfalls  durch  Bewegungen  derselben 
m  Radikale  a  und  b;  sie  unterscheidet  sich  aber  dadurch  wesentlich, 
bei  ihr  die  Radikale  a  und  b  nicht  verbunden  bleiben,  sondern  mit 
i ihnen  eigenen  besonderen  Vibrationsgeschwindigkeiten 
iingen,  sodass  also  die  schwingenden  Radikale  a  und  b  nicht  demsel- 
( sondern  zwei  verschiedenen  Massentheilchen  angehören.  Demzufolge 
denn  auch  im  letzteren  Falle  die  in  Bewegung  kommende  Masse  des 
«kals  a  nicht  wie  im  ersten  Falle  im  Zusammenhange  bleiben,  sondern 
'  Vei  Theilen  mit  verschiedener  Vibrationsgeschwindigkeit  schwingen. 
Abgesehen  nun  von  der  Verschiedenheit  der  Vibrationsgeschwindig- 
der  beiden  Radikale  b  und  c  im  letzteren  Falle;  so  bildet  sich,  wenn 
die  mittlere  Vibrationsgeschwindigkeit  derselben  ins  Auge  fasst, 
der  Komplementärfarbe  der  entgegengesetzte  oder  ne- 
ive  Strom  ihres  Komplementes. 

Hieraus  wird  denn  auch  der  Charakter  des  Gegensatzes  verstand- 
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lieb,  welcher  zwischen  den  Komplementärfarben  wie  zwischen  Helligkeij 
und  Dunkelheit  und  wie  zwischen  positiven  und  negativen  Grössen 
häufig  auftritt. 

Die  obige  Auffassung  ergiebt  leicht  das  Resultat  der  Nerventhätigj 
keit  für  jedes  aus  beliebigen  Ätherschwingungen  zusammen 
gesetzte  Licht.  Zu  diesem  Ende  denke  man  sich  durch  jedes  einfachi 
Vibrationssystem  oder  durch  jeden  elementaren  Strahl  jenes  Lieh 
eineseiner  Intensität  entsprechende  Quantität  der  in  der  Masai 
einheit  enthaltenen  Nervensubstanz  nach  dem  obigen  Gesetze  in  c 
mische  Thätigkeit  gesetzt.  Hierdurch  findet  sich  für  die  betreffen 
der  drei  Radikale  a,  h,  c  ein  gewisses  Maass  von  Thätigkeit,  welches  n 
=  a,  ß,  y  sei.  Verfährt  man  so  für  jeden  elementaren  Strahl  und  add^ 
schliesslich  die  Grössen  «  für  sich,  die  Grössen  ß  für  sich  und  die  Grösi 
y  für  sich;  so  ergiebt  sich  das  Gesammtresultat  Z!  a,  2Jß,  Z!y.  Hierd 
ist,  wie  vorhin  gezeigt,  immer  ein  Licht  dargestellt,  welches  entweder 
Grundfarbe  erscheint,  z.  B.  wenn  Z!  ß=0  und  2^7=0  ist,  oi 
welches  als  eine  Mischfarbe  erscheint,  z.B.  \..nn  nur  Ey  =.  0  ist,  oi 
welches  als  reines  Weiss  erscheint,  wenn  2Ja,  Zlß,  Sy  in  dem  O; 
erwähnten  Verhältnisse  zueinander  stehen,  oder  welches  als  eine  Misch 
von  weissem  mit  einem  farbigen  Lichte  erscheint,  wenn  keine 
ser  Bedingungen  erfüllt  ist. 

14.   Namen  und  Symbole  für  die  objektiven  Farben.  Wi 
man  die  chemische  Nerventhätigkeit,  welche  einer  Farbe  entspricht,  d 
eine  symbolische  Formel  möglichst  vollkommen  darstellen  will,  muss 
von   der   in   der  Volumeinheit  der   Nervensubstanz  enthaltenen  Mi 
denjenigen  Theil  nach  Quantität  und  Intensität  bezeichnen,  in  welc 
das  rothe,  ebenso  denjenigen,  in  welchem  das  gelbe  und  das  blai 
Radikal  thätig  ist.   Es  bleibt  alsdann  noch  eine  gewisse  Menge  von  Mi 
sentheilchen  übrig,  welche  ganz  unthätig  sind:  dieser  Theil  braucht  übri 
gens  in  der  Formel  nicht  besonders  benannt  zu  werden,  da  seine  Wi: 
kungsgrösse  null  ist. 

Ist  nun  q  die  Quantität  irgend  eines  dieser  Theile  und  i  die  Intensifn* 
womit  das  entsprechende  Radikal  darin  thätig  ist;  so  stellt  das  Produk 
qi  =  a  die  physiologische  Wirkung  dieses  Radikals  dar.  Indem  wir 
rothe,  gelbe,  blaue  Radikal  resp.  mit  A,  B,  C  bezeichnen,  drücken 
durch  Aa-,  Bi  ,  Gc  aus,  dass  dieselben  resp.  mit  der  Wirkung  a,  h,  c  a 
treten.  Die  gleichzeitige  Thätigkeit  mehrerer  Radikale  vergegenwärtig 
wir  durch  Nebeneinanderstellung  ihrer  Zeichen ,  wie  es  in  den  Symbol 
der  chemischen  Verbindungen  geschieht.  Hiernach  bedeutet  Äa  Ro 
Ba  Gelb,  Ca  Blau,  Aa  Ba  Orange,  5„  C„  Grün,  Aa  0„  Violet,  Aa  Ba  Ca 
Weiss,  Ao  =Bo  =  Äo  Bo  =Ao  Bo  Co=0  Schwarz.  _ 

Die  Zusammenfügung  zweier  Farben  wird  durch  das  Additionszeicn_ , 
-f-,  die  Trennung  durch  das  Subtraktionszeichen  —  angedeutet:  ausg« 
führt  kann  die  Operation  jedoch  unmittelbar  an  den  Zeigern  ff,  ü),  c  werdOT 
So  bedeutet  Aa  Bb  +  Sc  Ca  die  Vereinigung  einer  zwischen  Roth  und  Gel 
liegenden  mit  einer  zwischen  Gelb  und  Blau  liegenden  Farbe:  das  Resu» 
tat  ist  AaBb^cGd,  und  wäre  hierin  von  den  Zeigern  ff,  b  -}-  C, 
letzte  der  kleinste;   so  könnte  man  diese  Farbe  auch  als  Verbuidun 
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[öa  4"  ^a  —  d^b  +  c  —  d  darstellen,  in  welcher  sie  als  eine  Mischung 

wischen  Roth  und  Gelb  liegenden  Farbe  mit  Weiss  erscheint. 

lae  wir  die  Beziehung  zwischen  den  Zahlwerthen  der  Zeiger 

und  den  Intensitäten  der  bestehenden  Farben  näher  bespre- 
müssen  wir  der  Benennung  der  Farben  Erwähnung  thun.  Als 

ische  Namen  bestehen  zunächst  die  Wörter  Roth,  Gelb,  Blau  für 
ii  Grundfarben  und  Orange,  Grün,  Violet  für  die  drei  Misch- 
rn,  worunter  wir  nun  die  vollkommen  gesättigten  Mischfarben 
een,  in  welchen  von  zwei  Grundfarben  eine  jede  gleich  stark  vertre- 

wie  Roth  und  Gelb  in  dem  Orange  von  der  Form  Äa  Ba  • 
Lse  zwischen  den  Grundfarben  und  den  Mischfarben  liegenden  Über- 
ffarben  lassen  sich  nur  durch  die  obige  Formelsprache  genau 
men:  durch  Worte  kann  man  nur  die  Gegend  des  Spektrums 
;3n,  wo  sie  liegen.  Wir  belegen  nun  eine  solche  Übergangsfarbe  mit 
ilttungsnamen  derjenigen  Grund-  oder  gesättigten  Mischfarbe ,  wel- 
.e  zunächst  liegt,  und  bezeichnen  den  Übergang  zu  der  an- 
ejesättigten  Misch-  oder  Grundfarbe  durch  Vorsetzung  des  Namens 
iizteren  Farbe.  So  ist  Orangenroth  ein  Roth ,  welches  ins  Orange 
(dagegen  Rothorange  ein  Orange,  welches  ins  Roth  zieht,  Grün- 
m  Gelb,  welches  ins  Grün  zieht,  und  Gelbgrün  ein  Grün,  welches 
IIb  zieht.  Bei  dieser  Bezeichung  ist  diejenige  Farbe  nicht  beson- 
wenannt,  welche  genau  auf  der  Mitte  zwischen  einer  Grund- 
gesättigten   Mischfarbe   liegt;   denn   Orangeroth  und  Rothorange 

auf  entgegengesetzter  Seite  derjenigen  Farbe,  welche  die  Mitte 
iwischen  Roth  und  Orange.  Da  jedoch  diese  Nomenklatur  es 
I unbestimmt  lässt,  wie  weit  Orangeroth  von  Roth  entfernt  liegt; 
CQ  auch,  wenn  es  ausdrücklich  befürwortet  wird,  in  einem  besonde- 
llle  Orangeroth  oder  Rothorange  für  die  auf  der  Mitte  zwischen 
lind  Orange  liegende  Farbe  gebraucht  werden, 

''ill  man  hervorheben,  dass  die  Übergangsfarbe  sich  nur  wenig  von 

cchsten  Grund-  oder  gesättigten  Mischfarbe  entfernt;  so  wird  dem 

tgsnamen  das  Bestimmungswort  mit  der  Endung  „lieh"  vorgesetzt. 

:2eichnet  Orangelichroth  ein  nur  wenig  ins  Orange  spielendes  Roth, 

;!:horange  ein  nur  wenig  ins  Rothe  spielendes  Orange. 

i<ach  demselben  Prinzipe  wird  der  Name  der  neutralen  Farbenverbin- 

Weiss  und  Grau  und  des  Farbenmangels  Schwarz  mit  den  übrigen 

11  verbunden.  Man  hat  also  Weisslichgrün  und  Grünlichweiss,  Grau- 

ib  und  Röthlichgrau,  Schwärzlichblau  und  Bläulichschwarz. 

«on  der  Benennung  und  Formulirung  der  physiologischen  Far- 

'nräen  wir  weiter  unten  reden. 

ür  jetzt  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  durch  die  obigen  Formeln 
e^ede  Farbe  nach  ihrer  Art  oder  Stellung  im  Spektrum  be- 
st ist,  indem  sich  z.  B.  die  Stellung  des  Grün  Bf,  Cc  durch  das  Ver- 
iss  der  Zahlen  b  und  c  bestimmt,  dass  auch  durch  jene  Formeln 
ttensitäten  der  einzelnen  Farben  im  Vergleich  zueinander 
nrückt  sind,  indem  sich  die  Intensität  des  Roth  A,,  zu  der  des  Gelb 
!  a  zu  b  verhält:  allein  es  fehlt  noch  eine  wesentliche  Bestimmung, 
■;lcher  der  absolute  Werth  der  Intensität  einer  gegebenen  Farbe 
srvorgeht.    Es  entsteht  nämlich  die  Frage  nach  der  absoluten 
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Einheit,  durch  welche  die  Intensität  u  =  qi,  oder  nach  den  Eii 
durch  welche  die  Quantität  q  der  thätigen  Nervenfasern  und  die  In 
i  ihrer  Thätigkeit  zu  messen  ist. 

Dieses  Maass  kann  nur  ein  subjektives,  aus  der  Natur  des  Au 
hervorgehendes  sein.  Es  ist  der  Grad  des  schon  in  §.  20  No.  3  er 
ten  normalen  Weiss  oder  derjenigen  Lichtthätigkeit,  welche  de 
am  besten  zusagt  und  welche  im  Allgemeinen  der  Tageshel 
spricht.  Diese  Lichtstärke  ist  also  die  gesuchte  absolute  Maassei 
welche  wir  mit  1  bezeichnen.  Da  aber  weisses  Licht  aus  rothem, 
und  blauem  zusammengesetzt  ist;  so  fragt  es  sich ,  ob  man  die  Inte 
der  Mischung  oder  die  Intensität  der  einzelnen  Mischungsbesta 
theile  mit  dem  Zeiger  1  belegen  soUe.  Ich  bin  der  Ansicht, 
rationell  sei,  die  Intensität  des  normal  weissen  Lichtes  in 
Gesammtwirkung  mit  1  zu  belegen,  also  den  darin  enthalten 
Grundfarben  den  Zeiger  1/3  zu  geben.  Hiernach  hat  normal  weisses 
die  Formel 

Uberhaupt  beurtheilen  wir  die  Intensität  einer  zusammengea 
Farbe  nach  der  Summe  der  Zeiger,  welche  die  Intensitäten  der  ei 
Bestandtheile  darstellen.   Es  ist  also  a  -\-b  -\-  c  die  Intensität  der 
Äa  Bb  Cc . 

Selbstverständlich  wird  bei  der  Aufstellung  dieser  Formeln 
vorausgesetzt,  dass  jeder  Farbenstrahl  einen  Querschnitt  von  bes" 
Grösse  habe  oder  eine  bestimmte  Flächengrösse  bescheine,  oder 
Diess  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  sein  sollte,  dass  seine  Leuo' 
auf  eine  solche  einheitliche  Flächengrösse  reduzirt  sei. 

Nach  Vorstehendem  hat  das  Roth,  das  Gelb  und  das  Blau,  w 
im  normal  weissen  Lichte  enthalten  ist,  nur  eine  Intensität,  welch' 
dritten  Theil  der  normalen  ausmacht,  während  die  Intensi 
Orange,  des  Grün  und  des  Violet,  welches  aus  der  gesammten  Men 
im  weissen  Lichte  enthaltenen  Roth  und  Gelb,  Gelb  und  Blau,  Bl 
Roth  zusammengesetzt  wii*d,  eine  Intensität  gleich  zwei  Drittei? 
weissen  Lichtes  besitzt.  Diess  darf  jedoch  nicht  so  verstanden  werden, 
eine  rothe  Linie  des  Spektrums  den  dritten  Theil  und  eine  grüne 
zwei  Drittel  der  Intensität  des  weissen  Lichtstrahles  habe,  sonder 
alles   in  einem  weissen  Strahle  enthaltene  Roth,  wenn  es  dies 
Fläche  bescheint  wie  der  weisse  Strahl,  den  dritten  Theil  der 
tat  des  letzteren  und  ebenso  alles  Gelb  und  Blau  zusammen  zwei 
dieser  Intensität  habe. 

Jetzt  sind  wir  im  Stande,  irgend  eine  Farbe  nach  ihrer  Form 
nau  zu  definiren.    So  stellt  Ä2  i)i,2  ein  Orangeroth  von  der  Intensi 
dar,  ^i,5-Bo,4  Co,6  =  ^o,4 -Bo,4  Co,4  -1-  ^1,1  Go,2  ist  ein  Weissvioletroth  ' 
der  Intensität  2,5,  welches  aus  Violetroth  von  der  Intensität  1,3  und 
Weiss  von  der  Intensität  1,2  zusammengesetzt  ist. 

Streng  genommen  ist  übrigens  bei  jeder  Farbe  der  etwaige  Anti 
von  Schwarz  zu  berücksichtigen.  Wir  wollen  denselben  mit  &  beza 
nen  und  durch  das  Additionszeichen  mit  der  Formel  für  das  eigentiil 
farbige  Licht  vereinigen.    Allgemein  ist  daher  jede  Farbe  symbouf 
durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 
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Aa  Bi)  Cc  -\-  8s  =  -^ph  Sg,-^  C.,-i.j  -]-  Ss 
eellt.  Hierin  bezeichnen  p,  q,  r  die  Quantität  der  in  der  Volumeinheit 
rrvensubstanz  oder  in  einem  Längenelemente  eines  Nervenfadens 
ütimmtem  Querschnitte  enthaltenen  Moleküle,  in  welchen  das  rothe, 
ibe,  das  blaue  Radikal  thätig  ist,  ferner  s  die  Quantität  der  unthä- 
Ifoleküle,  /j,  i<2,  h  <iiö  Intensität,  womit  das  rothe,  das  gelbe,  das 
{ladikal  thätig  ist,  also  a=pii,  h  =  qii,  C  =  ri3  die  Wirkungs- 
des  rothen,  des  gelben  und  des  blauen  Radikals.  Die  Summe 
fj-  r  -[-  s  muss  immer  gleich  der  Quantität  der  in  der  Volumeinheit 
!3nen  Moleküle  sein  und  die  Summe  a  -|-  &  -j"  c=pii  -\-  qi^  +  ri-i 
iie  Lichtstärke  des  ganzen  Strahles  dar.  Das  Schwarz  hat  keine 
äät  und  Wii-kungsgrösse,  die  Grösse  s  hat  also  keinen  Einfluss  auf 
batstärke  des  Strahles. 

te  Hinzufügung  von  Schwarz  fordert  hiernach  immer  die  Ver- 
isrung  der  Quantität  der  thätigen  Moleküle  und  die 
;)hrung  der  unthätigen.  Im  Allgemeinen  werden  die  Quan- 
(.a,  b,  c  der  mit  dem  rothen,  gelben  und  blauen  Radikale  thätigen 
iinander  gleich  und  nur  die  Intensitäten  «i,  i^,  verschie- 
03,  indem  jedes  einzelne  Molekül  gleichzeitig  den  Prozess  der 
gelben  und  blauen  Farbe  entwickelt:  eine  Hinzufügung  von 
I . r z  vermindert  alsdann  gleichmässig  alle  drei  Quantitäten 
Qum  gleich  viel,  erhält  also  die  Gleichheit  a  =  b  =  c  ungestört  auf- 
iDas  Gleichbleiben  der  Quantitäten  a,  1),  c  ist  übrigens  kein  noth- 
E9S  Erforderniss:  ändern  sie  sich  durch  die  Hinzufügung  von  Schwarz, 
iaiso  der  Thätigkeit  des  einen  Radikals  mehr  Theilchen  entzogen,  als 
anderen;  so  hat  Diess  zur. Folge,  dass  die  Nuance  der  Farbe 
i  twas  ändert.  In  allen  Fällen  entspricht  dieser  physiolo- 
(  Vorgang  genau  dem  physikalischen,  nach  welchem  ein 
1668,  verdeckendes  Pigment,  wenn  es  mit  einem  Farbstoffe  ver- 
«jrird,  einen  Theil  der  farbigen  Strahlen  .auslöscht  (§.  20  Nr.  5). 

i  Graphische  Darstellung  des  Liehtprozesses.  Das  Wesen 
ntprozesses  im  Sehnerven  gewinnt  noch  an  Anschaulichkeit  durch 
!!  Betrachtungen. 

ii  jeder  Körperbildung  wird  sich  die  Materie  unter  der  Herrschaft 
:  innewohnenden  Kräfte  so  zusammenfügen,  dass  Elemente  von  ge- 
ürösse  und  Form  die  Grundbestandtheile  bilden ,  aus  welchen 
iper  zusammengesetzt  erscheint,  sobald  man  ihn  als  ein  Ganzes 
liwissenEigenschaften  auffasst,  deren  charakteristische  Merk- 
!.f  den  wesentlichen  Eigenschaften  jener  Grundbestandtheile  beru- 
r.n  solches  k on  s ti t u  ir en des  Element  -ist  durchaus  nicht  ein- 
ii  untlieilbar,  es  ist  auch  nicht  für  jede  Körperklasse  an  dieselben 
ingen  gebunden:  es  bildet  vielmehr  den  Grundbestandtheil  des  Ganzen 

der  Art  wie  ein  Quarzkorn  mit  einem  Autheile  von  umgebendem 
t;en  Grundbestandtheil  des  Sandsteines,  oder  wie  die  Verbindung 
idspath,  Quarz  und  Glimmer  den  Grundbestandtheil  des  Granites, 
'6  das  Formelement  eines  Krystalles  den  Grundbestandtheil  des- 
oder  wie  die  Zelle  den  Grundbestandtheil  eines  organischen  Gewa- 
tet, solange  wir  diese  Körper  nach  denjenigen  Eigenschaften  auf- 
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fassen,  welche  sie  eben  resp.  als  Sandstein,  als  Granit,  als  Kive 
als  Gewebe  u.  s.  w.  besitzen.  Jede  Horizontalreibe  von  Kügelchi 
den  Figuren  486  und  487  .stellt  nun  ein  solches  konstituirendes  Elt 
der  Nervensubstanz  dar. 

Ein  konstituirendes  Element  ist,  wie  schon  erwähnt,  nicht  ein 
dasselbe  bildet  selbst  ein  Ganzes  aus  gewissen  Theilen.    So  besteht 
konstituirende  Element  des  Granites  aus  gewissen  gesetzlich  verhunc; 
Mengen  von  Feldspath,  Quarz  und  Glimmer,  das  konstituirende  Ele 
eines  Kalkspathkrystalles  aus  der  chemischen  Verbindung  einer  abg  i 
senen  Menge  von  Kalzium  und  Sauerstoff.   Ebenso  ist  unser  konstiti  i 
des  Nerveuelement  aus  abgemesseneu  gesetzlich  verbundenen  i 
aufeinander  reagirendeu  Mengen  der  drei  Radikale  ö,  b, 
sammeugesetzt. 

Demgemäss  können  wir  jedes  Radikal  eines  konstituirenden  Elc 
tes  nach  Fig.  486  als  eine  stetige  Fläche  von  gewisser  Länge  und 

sinnbildlich  darstellen.  In  dem  k 
tuii'enden  Elemente,  also  auch  i 
*  °         dem  Radikale  sei  die  Materie  sc 

ten weise  gelagert,  was  duro 
horizontalen  Linien  in  den  Fl 
a,  h,  c  angedeutet  ist.  Zusami 
gehörig  oder  nach  chemischen  Gesetzen  unmittelbar  mitein 
verbunden  sind  dann  von  den  Flächen  a,  b,  c  immer  je  drei  Pi 
welche  in  diesen  Flächen  eine  homologe  Lage  haben,  also  gleich 
von  dem  linken  Ende  nach  rechts  hin  abstehen  und  in  derselben  Sei 
liegen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  Folge  eines  Lichtimpulses  immei 
ganze  Schicht  gleichzeitig  in  Thätigkeit  trete,  dass  also  bei  geeif 
Veranlassung  bald  mehr,  bald  weniger  von  diesen  Schichten, 
immer  ganze  Schichten  schwingen;  so  drückt  die  Menge  der  thi 
Schichten  die  Quantität  des  Lichtes  aus  und  es  ist  klar,  dass 
eine  gewisse  Menge  von  Schichten  ruhen  kann,  auch  dass  von  dei 
tigen  Schichten  einzelne  zur  Ruhe  gelangen  können  und  das 
solcher  Austritt  aus  der  Thätigkeit  sich  immer  über  alle  Rad: 
verbreiten  muss,  also  der  Wirkung  der  Beimischung  von  Sch 
entspricht. 

Von  der  thätigen  (^Hiantität  des  Radikals  a  kann  nun  eine  gr 
oder  kleinere  Menge  mit  den  korrespondirendeu  Mengen  der  Radil 
und  c  das  Spiel  der  chemischen  Oszillation  vollführen,  d.  h.  jene  1 
von  a  kann  sich  auf-  oder  abwärts  bewegen,  während  sich  die  zugeht 
Mengen  von  h  und  c,  ohne  ihre  Verbindung  zu  lösen,  isochron  in  < 
gengesetzter  Richtung,  jedoch  mit  geringerem  Ausschlage  bewegen, 
durch  wird  also  ein  gewisser  Theil  der  Gesammtthätigkeit  auf  den 
zess  der  rothen  Farbe  verwandt.  Ebenso  kömmt  ein  gewisser 
der  Gesammtthätigkeit  auf  den  Prozess  der  gelben  und  auf  de 
blauen  Farbe.  Diese  di'ei  Theilprozesse  können  also  quantitat 
nach  den  äusseren  Impulsen  verschieden  sein. 

Ausser  der  Quantität  oder  Menge  der  schwingenden  The 
kann  aber  auch  die  Intensität  oder  die  Amplitude  in  jed-em 
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l-j-ei  Prozesse  eine  verschiedene  sein,  ja  es  kann  sogar  die  Schwinguugs- 
utensitat   für   die   einzelnen  T  h  e  i  1  c  h  e  n  jeder  Partialquantität  eine 
lüendlich  verschiedene  sein. 

Hiernach  bleiben  also  von  den  Schichten  der  Radikale  a  h  c 
?ig.  486)  eine  gewisse  Menge  in  Ruhe;  dieselben  behalten  bei  der  g'raphi- 
bhen  Darstellung  des  Lichtprozesses  die  Form  der  geraden  Linie  bei.  Die 
.lätigen  Schichten  tbeileu  sicli  übereinstimmend  für  a,  b  und  c  in  drei 
iheile,  welche  im  Allgemeinen  eine  ungleiche  Länge  haben  können.  Der 
rate  Theil  gehört  dem  rothen,  der  zweite  Theil  dem  gelben ,  der  dritte 
Bm  blauen  Prozesse  an.  Jede  Scliicht  des  ersten  Theils,  'welche  den 
Uhen  Prozess  vollführt,  verwandelt  sich,  um  das  Maximum  des  Aus- 
ihlages  darzustellen,  in  eine  Kurve  von  beliebiger  Gestalt,  welche 
?e  Amphtude  für  jedes  einzelne  Theilchen  dieser  Schicht  anzeigt.  Die 
mm  dieser  Kurve  kann  beliebig  sein;  für  die  schwächere  rückgängige 
ewegung  von  je  zwei  Radikalen,  welche  die  zugehörigen  Bestandtheile  zu 
Dm  dritten  Radikale  bilden,  liegt  die  Kurve  auf  entgegengesetzter  Seite 
rr  bchichtlinie  und  ist  flacher.  Jede  Schicht  kann  eine  besondere 
inrve  darstellen.  Im  zweiten  Theile,  für  den  gelben  Prozess,  und  im 
Ititteu  Theile,  für  den  blauen,  Verhalten  sich  die  Sachen  ähnlich. 

.  Für  irgend  einen  fingirten  Fall  also,  wo  drei  Schichten  unthätig  und 
«1  Schichten  thätig  sind,  wo  der  rothe  Prozess  etwa  den  vierten  Theil 
rr  gelbe  etwa  die  Hälfte,  der  blaue  etwa  den  vierten  Theil  der  thätigen 
«sse  m  Anspruch  nimmt  und  die  Intensität  des  gelben  Prozesses  vor- 
liltet,  kann  der  Gesammtprozess,  welcher  ein  weisslich  gelbes  Licht  liefert 
rva  durch  Fig.  487  dargestellt  werden. 


Für  viele  Zwecke  wird  es  einfacher  und  übersichtlicher  sein,  die  unthä- 
^sn  Schichten  aus  der  graphischen  Darstellung  fortzulassen  und  von  den 
;ensitätskurven  der  thätigen  Schichten  nur  die  mittlere  Intensi- 
tskurve  zu  verzeichnen.     Diess  giebt  eine  Darstellung  wie  Fig.  488. 

Fig.  488.  ^ 


'•WM'.,        /  \J 


Das  Zusammenlegen  aller  Theilchen,  welche  denselben  Grundprozess 
»tuhren,  dient  nur  zur  Übersichtlichkeit.  In  Wirklichkeit  wird  die  Rei- 
"folge  der  Grundproze.sse  in  jeder  Schicht  eine  ganz  beliebige  sein 
'inen.  Fig.  489  (a.  f.  S.)  giebt  das  Bild  einer  solchen  Bewegung  in  einer 
atimmten  Schicht,  die  darunter  gesetzten  Buchstaben  r,(j,b  bezeich- 
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nen  resp.  den  rothen,  gelben  und  blauen  Prozese.    Jede  besonder 

Schicht  kann  nun  ihre  besondere  Bewegung  haben.  ^ 

Fig.  489.  ^ 


b 
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16.  StofFweehsel,  Die  im  Vorstehenden  beschriebene  Thätigke 
des  Sehnerven  ist  ein  Vibrationszustand,  bei  welchem  zwei  verschiedei 
Zustände  einem  regelmässigen  Wechsel  unterliegen.  Am  Ende  ein- 
Schwingung  besteht  genau  derselbe  Zustand,  wie  im  Anfange:  es  kann  all 
kein  Verlust  an  Arbeit  mit  diesem  Prozesse  verbunden  sein,  und  unt 
Arbeit  verstehen  wir  jede  Thätigkeit,  welche  dem  mechanischen  Begrif 
von  Arbeit,  d.  h.  von  Thätigkeit  der  bewegenden  Kraft,  von  Au 
Übung  eines  gewissen  Druckes  mit  einer  gewissen  Geschwii 
digkeit  analog  ist.  Bei  diesen,  wie  überhaupt  bei  allen  Vibrationen 
det  zwar  in  den  einzelnen  Perioden  ein  und  derselben  Schwi 
gung  Verlust  an  Arbeit  statt:  allein  in  den  ferneren  Perioden  tritt  ej 
ebenso  grosser  Gewinn  an  Arbeit  wieder  ein,  sodass  nach  Verlauf  ein 
Schwingung  weder  Verlust  noch  Gewinn  an  Arbeit  vorhanden  ist, 
bekannten  Prinzipien  der  Mechanik,  auf  welchen  die  Deduktion  der 
harrlichkeit  eines  Vibrationszustandes  beruht,  sind  von  solcher  Allgemei 
heit,  dass  sie  auf  jeden  oszillatorischen  Wechsel  von  Zuständen ,  also  au( 
auf  den  chemischen  Nervenstrom  Anwendung  finden. 

Das   vorstehende  Gesetz   der  Konstanz   der  in  einem  vibrirend( 
Systeme  vorhandenen  Arbeit  gilt  übrigens  in  aller  Strenge  nur  so  lanj 
als  seine  nothwendigeu  Voraussetzungen  in  Strenge  vorhanden  sind, 
erste  unerlüssliche  Voraussetzung  ist  die  der  vollkommenen  Elastiz] 
tat  des  vibrirenden  Systems.   Der  Begriflf  von  Elastizität  stammt  zwj 
aus  der  Mechanik  und  findet  in  seiner  gewöhnlichen  Bedeutungnur  Anwel 
dung  auf  Systeme  von  Kräften:  allein  wie  ich  schon  in  dem  BucI 
„Körper   und   Geist"   gezeigt  habe,  ist  dieser  Begriff  einer  Vi 
allgemeinerung  auch  auf  das  Gebiet  der  Neigungen  (Affinitäten)  fal 
und  stellt  in  dieser  Ausdehnung  die  Eigenschaft  eines  Systems  dar, 
Veränderung  seines  natürlichen  Bestandes  einen  der  Veränderung  prop 
tionalen  Widerstand  entgegenzusetzen ,  und  vermöge  dieses  Widerstam 
wieder   in    den    ursprünglichen  Zustand   zurückzukehren.    Wird  ein( 
solchen  Systeme  ein  Impuls  ertheilt;  so  entsteht  Bewegung  (Veränderunj 
In  dem  Augenblicke,  wo  der  Impuls  durch  die  Arbeit  der  WiderstäD' 
vernichtet  ist,   befindet  sich  das  System  nicht  im  ursprünglichen  oi 
Gleichgewichtszustände ,   kann   also  nicht  in  Ruhe  (nicht  ohne  ferni 
Veränderung)    verharren,    sondern    muss    gegen    den  ui-sprünglichi 
Zustand  zurückkehren,   erreicht  diesen   Zustand  mit  Bewegung,  üb 
schreitet  denselben  also  nach  entgegengesetzter   Seite  und  wiederb 
hier    ein   Spiel   von   Veränderungen,   welches   dem   auf  der  ersterj 
Seite   ganz   ähnlich  ist.     Bei   der    Vollendung    dieser   zweiten  Häli 
der  Schwingung  findet  wiederum  der  Zustand  statt,  in  welchen  das  Syst« 
durch  den  Impuls  versetzt  wurde;  es  beginnt  also  die  zweite  Schwingui  j 
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lau  wie  die  erste;  der  Vibrationszustand  wird  ein  unendlicher,  bei 
Ichem  der  Bestand  an  Arbeit  in  Perioden,  welche  durch  die  Länge  der 
iwingungen  bezeichnet  sind,  unveränderlich  bleibt. 

Ein  vollkommen  elastisches  System  schwingt  also  beharrlich  mit  glei^ 
;r  Intensität  ewig  fort.  An  einem  solchen  Systeme  und  in  einem  sol- 
m  Zustande,  wo  keine  Veränderung  der  bewegenden  Kräfte  stattfindet, 
jin  auch  der  übrige  Bestand  von  Kräften  und  Neigungen,  welche  von 
en  bewegenden  Kräften  abhängen,  sich  nicht  ändern.  Ein  solches 
item  kann  älso  in  Folge  der  Vibration  keine  dauernde  Veränderung 
end  einer  Art,  keine  Schwächung,  keinen  Verlust  an  Stoff  erleiden; 
ikann  also  auch  nicht  diejenige  Veränderung  darin  eintreten,  welche 
in  gewöhnlich  Stoffwechsel  nennt  und  welche  in  einer  Sekretion 
i  Stoffen  besteht,  auf  welche  bei  späterer  günstiger  Gelegenheit  wieder 
fsimilation  folgt. 

Ist  das  System  nicht  vollkommen  elastisch,  und  alles  Irdische 
unvollkommen;,  so  erhält  sich  der  Zustand  eines  regelmässigen 
cchsels  nicht  aufrecht,  die  Intensität,  die  Amplitude  der  Schwingungen 
anindert  sich,  es  tritt  ein  allmählicher  Verlust  der  dem  Systeme  ein- 
jjrückten  Arbeit  ein.  Inzwischen  geht  auf  der  Welt  Nichts  wirkungs- 
verloren: der  Verlust  an  Arbeit  ist  daher  nur  eine  scheinbare 
rnichtung;  in  Wahrheit  ist  derselbe  eine  Verwandlung  jener  Arbeit 
andersartige  Effekte.  Indem  ein  mechanischer  Schwingungszustand 
ear  Glocke  sich  allmählich  verliert,  erschüttert  sie  die  umgebende 
fft,  erzeugt  also  andere  mechanische  Effekte,  sie  tönt;  ausserdem 
irichtet  sie  an  ihrem  Aufhängepunkte  eine  mechanische  Arbeit  durch 
Übung,  indem   sie  Metall  poürt  und   abreibt;  ferner  produzirt  sie 
i-^rme;   endlich  verändert  sie   dauernd  ihr  Molekulargefüge,  ihre 
i3tigkeit,   ihre  Form  und  auch    die   chemische  Verbindung 
iir  Elemente.   Theils'  die  Unvollkommenheit  der  inneren  Konstitution 
erregten  Körpers,  theils  der  unvermeidliche  Einfluss  der  Systeme,  wo- 
jener  Körper  in  Verbindung  steht,  bewirkt  also,  dass  eine  auf  jenen 
■i-per  entwickelte  Arbeit  nicht  den  ihrer  direkten  Wirkung  entsprechen- 
einfachsten  Verlauf  nimmt,  sondern  sich  in  verschiedenartige  Ef- 
.te  zerlegt.  Demnach  tritt  bei  jedem  Vibratiouszustande  fast  immer 
Verlust  an  Stoff,  eine  Sekretion,  Zersetzung,  Lockerung, 
.'Störung,  Schwächung,  überhaupt  eine  daue rn d e  A b  w  eichun  g 
la  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  ein. 

In  organischen  Gebilden  ist  diese  Sekretion  die  Bedingung  des  so 
e entlichen  Stoffwechsels.  Denn  es  werden  durch  jede  Thätigkeit, 
che  Sekretion  veranlasst,  vornehmlich  diejenigen  Theilchen  ausgestossen, 
;che  mit  der  geringsten  Kraft  am  Organismus  haften,  also  vornehmlich 
ältesten,  die  schwächsten,  die  verdorbensten,  die  abnormen  u.  s.  w. 
Sekretion  ist  daher  zunächst  ein  Reinigungsprozess,  welcher 
^Neigung  zur  Anbildung  neuer  Elemente  eben  dadurch  belebt,  dass 
die  unwirksam  werdenden  Elemente  ausstösst,  folglich  die  kräftigeren, 
geren  und  normaleren  in  Assimilationsthätigkeit  versetzt. 

In  allen  Fällen  treten  also  während  und  unmittelbar  nach  der  Thä- 
teit  des  Sehnerven  in  seiner  Substanz  Sekretionsprodukte  auf,  deren 
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Beschaffenheit  durch  jene  Thätigkeit  bedingt  ist,  also  von  der  F;i; 
des  erregenden  Lichtes  abhängt.  Eine  feine  chemische  Analyse  unter  Ve»; 
hältnissen,  welche  über  die  Darstellung  der  Sekretionsprodukte  keine,; 
Zweifel  lassen,  würde  daher  wahrscheinlich  die  Mittel  liefern,  auf  die  chi. 
mische  Beschaffenheit  der  Radikale  a,  h,  c  einen  Schluss  zu  machen. 

Dem  Vorstehenden  haben  wir  noch  hinzuzufügen,  dass  prinzipie  | 
mit  jeder  Vibrationsthätigkeit  sowohl  in  einem  anorganischen,  w. 
in  einem  organischen  Körper  eine  dauernde  Molekularveränderuu  i 
und  auch  Stoffverlust  verbunden  ist,  dass  sich  jedoch  der  Prozess  jt 
einem  organischen  Körper  von  dem  in  einem  anorganischen  Körp 
wesentlich  durch  die  Mitbetheiligung  der  Organisations-  oder  Leben 
kraft  unterscheidet.  Der  anorganische  Körper  erleidet  einen  Verlas 
eine  Schwächung,  eine  Schädigung,  welche  sich  durch  die  Selbstthäti 
keit  des  Körpers  nicht  wieder  ausgleichen  kann.  Der  organische  Körp 
erleidet  diese  Verschlechterung  zwar  ebenfalls:  allein  für  ihn  liegt  in  diese 
Angriffe  auf  seinen  Bestand  der  Impuls  zur  organischen  Umbildun 
Demgemäss  geht  der  ganze  Prozess,  sowohl  der  der  Assimilation,  j 
auch  der  der  vorhergehenden  Sekretion  unter  der  Herrschaft  d 
Lebenskraft  vor  sich;  es  werden  also  schon  bei  dem  Ausscheidung 
prozesse,  also  bei  der  Vibrationsthätigkeit,  bei  dem  Sehen,  diejenigen 0 
gane  in  Mitthätigkeit  gezogen,  welche  den  Stoffwechsel  oder  die  E 
nährung  leiten;  ausserdem  ist  selbstverständlich  das  ganze  übrige  Nf 
vensystem,  insbesondere  das  Gehirn  bei  jenem  Prozesse  mitthät 
und  beeinflusst  unter  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Organisnus  jenen  Pi 
zess,  wie  es  selbst  davon  beeinflusst  wird  (vergl.  §.  73). 

Schliesslich  ist  hervorzuheben,  dass  in  organischen  Gebilden  das  Ve 
hältniss  eines  Organs  zum  Ganzen  eine  Rolle  spielt,  welche  der  an( 
ganischeu  Natur  fremd  ist.  Dieses  Verhältniss  bedingt  manche  Eigenthü» 
lichkeiten,  unter  anderem  den  Normalzustand,  die  Gesundheit  nif 
die  besonderen  Thätigkeiten,  welche,  wenn  jener  Normalzustand  erhehliju 
überschritten  ist,  die  Wiederherstellung  desselben  bezwecken,  also  dVi 
Krankheits-  oder  Heilungsprozess  (vergl.  §.  73).  W 

17.  Die  ultraprismatisolien  Strahlen.  Aus  den  in  §.  2No.  13  em- 
wickelten  Anschauungen  und  unseren  jetzigen  Annahmen  über  die  phB 
Biologische  Natur  der  Farben  müsste  man  schliessen,  dass  wenn  das  AdA 
für  die  ausserhalb  des  Farbenspektrums  liegenden  Strahlen  die  nöthiB 
Empfindlichkeit  besässe,  die  über  dem  rothen  Ende  liegenden  StrahlÄ 
allmählich  in  violette  und  dann  in  blaue,  die  unter  dem  violetten  En« 
liegenden  Strahlen  dagegen  allmählich  in  rothe  und  dann  in  orangeBfe] 
übergehen  würden.    Bei  hinreichender  Verstärkung  der  Intensität  idB^ 
Absperrung  des  gewöhnlichen  Spektrums  wird  nun  zwar  ein  kurzes  Stfii» 
ultrarother  und  ein  längeres  Stück  ultravioletter  Strahlen  sichtbar:  an 
ersteren  bleiben  aber  im  Wesentlichen  roth  und  ziehen  ins  Braune;  ^ 
letzteren  behalten  die  blaue  Färbung  als  Grundton  und  ziehen  ins  G^Ib» 
liehe. 

Diese  Veränderung  stimmt  allerdings  nicht  mit  der  Voraussetziii 
überein:  allein  es  ist  zu  erwägen,  dass  es  sich  hier  um  abnorme  Affekti 
nen  handelt,  für  welche  das  Auge  nicht  organisirt  ist.  Bei  den  ultrarothf  | 
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itrahlen  sinkt  die  Vibrations^geschwindigkeit  und  bei  den  ultravio- 
etten  die  Wellenlänge  unter  das  Minimum,  für  welches  ein  normaler 
Eindruck  noch  möglich  ist:  die  bei  genügender  Intensität  von  solchen 
Itrahlen  erzeugten  Afifektionen  werden  daher  zwar  den  allgemeinen 
Charakter  der  Lichtwirkungen  zeigen,  sie  können  aber  nicht  mehr  das 
■trenge  Gesetz  des  Chemismus  des  Farbenprozesses  befolgen.  Sehen  wir 
.och  an  dem  Farben  Wechsel  anorganischer  Stoffe  unter  verschiedenfarbiger 
•Jeleuchtung  (§.  68)  und  bei  der  Fluoreszenz  (§.  2  No.  14),  dass  wenn 
;ie  Schwingungen  des  erregenden  Lichtes  dem  natürlichen  Vibrations- 
.ysteme  des  erregten  Körpers  nicht  entsprechen,  sich  aus  der  Konkurrenz 
iea  erregenden  Vibrationssystems  und  dem  natürlichen  Vibrationssysteme 
in  neues  System  bildet,  welches  in  manchen  Stücken  weder  dem  ersteren, 
och  dem  letzteren  entspricht  und  dass  sich  hierbei  raschere  Vibrationen 
;;icht  in  langsamere  umsetzen.  Hiernach  kann  es  nicht  befremden,  dass 
itrahlen,  wie  die  ultraprismatischen,  deren  Afifektionen  dem  Chemismus  der 
l  ehnervensubstanz  nicht  mehr  entsprechen,  eine  Bewegung  der  drei  Radikale 
Tzeugen,  welche  von  dem  obigen  Gesetze  etwas  abweicht.  Kämen  hierbei 
Lhnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Fluoreszenz  zur  Erscheinung,  brächten 
iso  die  zu  raschen  Impulse  diejenigen  Radikale  zur  Thätigkeit,  welche 
))nst  nur  bei  langsameren  Impulsen  thätig  werden;  so  könnte  man  von 
Utrarothen  Strahlen  keine  namhafte  Wirkung  und  Veränderung,  von 
een  ultravioletten  Strahlen  jedoch  nur  die  Erregung  des  gelben  Ra- 
iiikales  erwarten. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  denn  auch  in  der  Erscheinung. 

18.  Reinheit  des  Farbeneindruckes.  Überhaupt  leuchtet  ein, 
aass  unter  gewissen  Umständen  und  namentlich  bei  der  Konkurrenz  ver- 
Nihiedener  Farbenstrahlen  in  derselben  Nervenfaser  wegen  der  UuvoUkom- 
itenheit  des  Organismus  mässige  Abweichungen  von  dem  obigen  strengen 
jeesetze  in  der  Weise  entstehen  können,  dass  das  eine  oder  andere  Radikal 


I  zu  starkem  oder  zu  schwachem  Maasse  oder  dass  überhaupt  ein  gesetz- 
:oh  unbetheiligtes  Radikal  in  schwache  Thätigkeit  gesetzt  wird. 

Es  ist  auch  möglich,  dass  das  Leben  in  dem  gelblichen  Sonnenlichte 
nsr  Thätigkeit  des  gelben  Radikals  eine  gewisse  Vorliebe  zur  Betheiligung 

II  dem  physiologisch-chemischen  Prozesse  verleiht,  welche  das  obige  Ge- 
ttz  ein  wenig  stört. 

Im  Allgemeinen  können  diese  Beeinträchtigungen  nicht  von  solcher 
"edeutung  sein ,  dass  sie  das  wahre  Grundgesetz  unkenntlich  machten, 
ttwaige  erheblichen  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  müssen  daher  auf 
«sonderen  nachweisbaren  Ursachen  beruhen.  Im  Folgenden  wollen  wir 
nrsuchen,  unser  hypothetisches  Gesetz  auf  einige  solcher  Abweichungen 
i  prüfen, 

19.  Verbindung  und  Verschmelzung  zweier  Farbenstrahlen. 

'^Ir  haben  schon  in  §.  20  No.  5  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  selbst  in 
üin  physikalischem  Sinne  ein  Unterschied  zwischen  Quantität  und  ab- 
iiluter  Intensität  eines  sonst  ganz  gleichartigen  Lichtstrahles  besteht. 

assen  wir  den  Querschnitt  der  Äthermasse  eines  solchen  Strahles  ins 
luge;  so  kann  die  Stärke  desselben  sowohl  dadurch  vermehrt  werden. 
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dass  eine  grössere  Anzahl  von  Massenelementen   mit   der  nämliche 
Amplitude  in  Schwingungen  versetzt  werden,  als  auch  dadurch,  daes  di 
Amplitude  der  schM'ingenden  Elemente  vergrössert  wird.    In  viel 
Hinsichten  können  in  Bezug  auf  die  Wirkungen  des  Lichtes  jene  beid 
Veränderungen  als  äquivalent  gelten:  in  manchen  Beziehungen  mus 
jedoch  die  reelle  Verschiedenheit  jener  beiden  Prozesse  beachtet  werde 
da  aus  jedem  gewisse  eigenthümliche  Wirkungen  entspringen. 

So  entspricht  z.  B.  die  Auslöschung  eines  Theiles  der  elementar 
Strahlen,  also  die  Verminderung  der  Quantität  der  Hinzufügung  vo; 
Schwarz  zu  einer  Farbe,  die  Verminderung  der  Amplitude  jedoch  de 
Schwächung  dieser  Farbe,  was  nach  §.  20  No.  5  verschiedene  Effekt 
hervorbringt. 

Nennen  wir  daher  die  Nebeneinauderlegung  zweier  einfach« 
Strahlen  ihre  Verbindung,  welcher  die  Trennung  entgegengesetzt  is' 
dagegen  die  Ineinanderlegung  zweier  Strahlen  mit  angemessener  Ve 
änderung  ihrer  Amplitude,  ihre  Verschmelzung  oder  Zusammen 
Setzung,  welcher  die  Zerlegung  entgegengesetzt  ist.  Der  erster 
Prozess  bewirkt  eine  Vermehrung,  resp.  Verminderung  der  Strahle 
oder  des  Lichtes,  der  letztere  dagegen  eine  Verstärkung,  resj  : 
Schwächung  desselben. 

Die  Verschiedenheit  des  Charakters  dieser  beiden  Vorgänge  tritt  be 
sonders  dann  hervor,  weon  es  sich  nicht  um  gleichfarbige,  sondern  ui 
verschiedenfarbige  Strahlen,  also  um  Strahlen  von  verschiedene 
Vibrationsgeschwindigkeit  und  Wellenlänge  handelt.  Bei  de: 
Verbindung  zweier  Strahlen  von  verschiedener  Vibrationsgeschwindigkeil 
existiren  beide  Strahlen  unverändert  nebeneinander  und  ein  jede] 
bringt,  ungehindert  vom  anderen,  seine  spezifische  Wirkung  hervor.  Dil 
ser  Fall  entspricht  der  Mischung  zweier  Pigmente  (deren  Theilchen  sie 
bei  der  Mischung  nicht  chemisch  ändern,  sondern  nur  nebeneinande 
lagern).  Bei  der  Verschmelzung  zweier  Strahlen  von  verschiedene 
Vibrationsgeschwindigkeit  wird  jedoch  einunddasselbe  Athertheilchei 
durch  zwei  Systeme  von  Kräften  angegi'ifFen,  welche  sich  nach  mechani 
sehen  Gesetzen  komponiren  und  dem  Theilchen  eine  eigenthümlichi 
Schwingungsweise  ertheilen,  welche  nicht  mehr  den  Charakter  der  Ein 
fachheit  an  sich  trägt,  sondern  die  bekannte  Verschmelzung  zweier  Vibra 
tionssysteme  darstellt.  Dieser  Fall  entspricht  der  Verbindung  der  pris 
matischen  Farben  durch  Zusammenführung  derselben  auf  einunddenj 
selben  Punkt.  Eigenthümlich  bei  der  letzteren  Komposition  ist  z.  B.,  dai 
in  Folge  der  kombinirten  Affektion  eines  Athertheilchens  durch  zwei 
Strahlen  von  verschiedener  Vibrationsgeschwindigkeit  immer  im  Verlauf 
der  Bewegung  Momente  vorkommen,  wo  sich  die  Kräfte,  welche  den  Aus 
schlag  uBch  einer  Seite  erzeugen,  addiren,  und  dann  wieder  Momeni 
wo  sich  diese  Kräfte  subtrahiren,  sodass  die  Amplitude  immer  zwische 
einem  Maximum  und  einem  Minimum  schwankt. 

Bei  der  Wirkung  auf  die  Nervensubstanz  können  diese  beiden  PrO' 
zesse  leicht  gewisse  Unterschiede  im  Chemismus  hervorbringen.  Insofen 
es  sich  um  die  gesetzliche  Herstellung  des  Eindruckes  der  Mischfarbi 
handelt,  muss  im  Allgemeinen  die  Verbindung  der  Farben,  also  du 
Wirkung   gemischter  Pigmente  (ihre  Reinheit  vorausgesetzt)  i 
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:chtig8ten  EfiPekt  hervorbringen,  weil  hier  von  einer  gegenseitigen 
eeinträchtigung  am  wenigsten  die  Rede  sein  kann.  Bei  der  Verschmel- 
mg,  also  bei  der  Zusammen wirkung  prismatischer  Farbenstrahlen  kann 
agegen  die  Komposition  der  verschiedenen  Vibrationssysteme  möglicher- 
eise  den  Chemismus  stören  und  Abweichungen  von  der  obigen  Norm 
prbeiführen. 

Ob  in  den  farbigen  Strahlen  eines  durch  Lichtimpulse  erregten  Kör- 
nrs,  welche  sich  durch  das  Prisma  zerlegen  lassen,  die  einfachen  Strahlen 
jbeneinander  oder  ob  sie  ineinander  liegen,  wird  schwer  zu  ermit- 
In  sein.  Viele  Körper  sind  aus  verschiedenfarbigen  Stoffen  gemischt  und 
Jden  alsdann  Bündel  von  nebeneinander  liegenden  Strahlen,  welche 
'.doch  nicht  nothwendig  einfach  zu  sein  brauchen.  Stellt  der  Körper 
i'ine  natürliche  Mischung,  sondern  einen  homogenen  Stoff  dar,  dessen 
jirbe  im  Prisma  zerlegbar  ist;  so  kömmt  immer  noch  in  Frage,  ob  ein 
rrahl  dieser  Farbe,  welcher  von  einem  Mass enth eilchen  des  Körpers  aus- 
iht,  nebeneinander  oder  ineinander  liegende  Elemente  hat.  Schwingt 
lier  Bestandtheil  eines  aus  Äther  und  Ponderabelera  zusammengesetzten 
iftssentheilchens  mit  einer  bestimmten  Vibrationsgeschwindigkeit,  wie  es 
iir  allerdings  wahrscheinlich  ist,  pflanzt  sich  dieses  Vibrationssystem 
llbstständig  fort;  so  bilden  sich  verbundene  Strahlen,  wie  bei  der 
iischung  der  Pigmente:  bildet  sich  dagegen  aus  diesen  Partialschwin- 
i:ingen  bei  der  Einwirkung  auf  das  fortpflanzende  Äthertheilchen  eine 
essultante,  welche  alle  jene  Einzelsysteme  verschmilzt;  so  hat  man 
fhit  einem  komponirten  Systeme  zu  thun.  In  der  Wirklichkeit  wird 
i:)hl  bald  der  eine,  bald  der  andere  Zustand,  bald  aber  auch  ein  Mittel- 
5stand  von  beiden  stattfinden. 

Eine  dritte  Art  der  Farbenmischung  ist  die  durch  rotirende  Flä- 

I  en,  welche  mit  verschiedenen  Farben  bemalt  sind.  Hierdurch  wird  in 
jvwifesen  Zeitintervallen  dasselbe  Äthertheilchen  von  verschiedenen 
tbrationssystemen  erregt;  es  gelangen  also  kurze  Strecken  verschiedener 
rrbenstrahlen  nacheinander  ins  Auge  und  zur  Wirkung  auf  den  Seh- 
rrven.  Dieser  Fall  würde  mehr  der  Mischung  von  Pigmenten  ent- 
rechen,  wenn  die  chemische  Erregung  so  rasch  eingeleitet  und  geschlos- 
hi  würde,  wie  die  Lichterregung  des  Äthers,  und  sie  würde  mehr  der 

trschmelzung  prismatischer  Farben  entsprechen,  wenn  der  Che- 
ssmus  der  Nervensubstanz,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist,  mit  einer  gewis- 

II  Trägheit  vor  sich  geht,  sodass  die  Wirkung  der  einen  Farbe  sich  in 
)  Wirkung  der  anderen  Farbe  hinüberzieht. 

Durch  Vorstehendes  haben  wir  uns  überzeugt,  dasa  die  Mischung  von 
!2[menten  und  die  Verschmelzung  von  prismatischen  Strahlen  allerdings 
«e  verschiedene  Wirkung  auf  das  Auge  hervorbringen  kann.  Jedenfalls 
mn  jedoch  diese  Verschiedenheit  keine  sehr  erhebliche  sein,  da  wir  beob- 
iten,  dass  sich  im  Prisma  ein  verbundener  Strahl  ebenso  gut  wie  ein 
rrschmolzener  Strahl  in  seine  einfachen Bestandtheile  auflös't.  So  wird 
!3.  irgend  eine  schmutzige  Ffirbe,  etwa  ein  Braun,  sich  durch  dä.s  Prisma 
'Beine  elementaren  Farben  zerlegen:  wenn  man  aber  diese  Farben  auf 
«en  Punkt  wieder  zusammenführt,  wird  man  nicht  leicht  jenes  schmutzige 
(etm  wieder  erhalten,  weil  dasselbe  auf  einer  Beimischung  von  Schwarz 
■er  auf  dem  Vorhandensein  unthätiger  Ätherlinien  beruhte,  welche  bei 


278  §.  65.  Farbenprozess. 

der  Zusammenführung  der  nur  leuchtenden  Linien  ausgeschlossen  werden] 
immer  aber  wird  doch  der  Grundton  beider  Farben  sich  als  derselbj 
charakterisiren. 

20.  Einfaches  und  zusammengesetztes  Licht  in  objektivei 
und  in  subjektiver  Bedeutung.  In  objektiver  oder  physikalische! 
Beziehung  nennen  wir  einen  Lichtstrahl  einfach,  wenn  seine  Schwingun- 
gen nur  aus  einem  einzigen  Systeme  isochroner  Vibrationen  bestehen 
üie  physiologische  Wirkung  eines  solchen  objektiv  einfachen  Licht 
Strahles  kann  bald  nur  ein  einziges,  bald  aber  auch  zwei  Radikale  in 
Thätigkeit  setzen.  Bezieht  man  also  den  Begriff  der  Einfachheit  dee 
physiologischen  Prozesses  auf  die  Anzahl  der  thätigen  Radikale;  sc 
verliert  derselbe  fast  alle  Bedeutung.  Es  kömmt  aber  bei  diesem,  wie  häi 
dem  physikalischen  Prozesse  auch  die  Vibrationsgeschwindigkeii| 
in  Betracht.  Diese  Geschwindigkeit  der  periodischen  chemischen 
Gruppirung  muss  nun  offenbar  einen  mit  der  VibrationsgeschwindigkeK 
des  physikalischen  Prozesses  übereinstimmenden  Isochronismus  haben 
gleichviel  welche  und  wie  viel  Radikale  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  wei 
der  chemische  Austausch  doch  Schritt  halten  muss  mit  den  Impulsen 
welche  ihn  veranlassen. 

In  aller  Strenge  ist  dieser  Isochronismus  nun  zwar  wahrscheinlicl 
nicht  zu  erreichen.   Denn  wenn  wir  annehmen,  der  reinen  Thätigkeit  dei 
Radikals  a  entspreche  die  Vibrationsgeschwindigkeit  a  und  der  reinen] 
Thätigkeit  des  Radikals  h  die  Vibrationsgeschwindigkeit  ß;  so  wird  ei 
zwischen  a  und  ß  liegende  Vibrationsgeschwindigkeit  d  zwar  gleichzeitigB^i 
a  und  1)  in  Thätigkeit  setzen:  allein  diese  Thätigkeit  wird  unter  einemr 
gewissen  Zwange  vor  sich  gehen,  welcher  bewirkt,  dass  die  Geschwindi, 
keiten,  welche  a  und  &  wirklich  annehmen,  sich  von  den  natürlichen 
und  ß   mehr    oder  weniger  entfernen.     Ausserdem    kann    die  Niehl 
Übereinstimmung  der  Geschwindigkeiten  von  a  und  h  mit  der  Geschwin^ 
digkeit  ö  der  erregenden  Impulse  Störungen  oder  Absorptionen 
zeugen  und  zuweilen  auch  bewirken,  dass  das  dritte  Radikal  c,  wennau( 
nur  schwach,  mit  in  Thätigkeit  tritt. 

Zusammengesetzt  in  objektiver  Beziehung  ist  ein  Licht,  in  w< 
chem  sich  mehrere  einfachen  Wellensysteme  vereinigen.  Ein  solches  LichJ 
wird  im  Sehnerven  einen  Prozess  hervorrufen,  welcher  in  Beziehung  aj 
die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Radikale  ebenfalls  ein  zusammengi 
setzter  ist.  Obgleich  häufig  durch  einen  objektiv  zusammengesetzten  Stral 
im  Sehnerven    eben   dieselben  Radikale  und  auch  in  eben  denselbenB/ 
Massenverhältnissen  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  können,  wie  durch 
einen  einfachen  Strahl;  so  werden  sich  doch  nach  Vorstehendem  die  bei 
den  physiologischen  Prozesse  durch  die  Vibrationsweise  der  einzelnen! 
Radikale  unterscheiden  und  es  ist  immerhin  möglich,  dass  diese  materiell 
Verschiedenheit  auch  dem  geistigen  Eindrucke  eine  gewisse  Verschieden' 
heit  verleiht. 

So  kann  z.  B.  grünes  Licht  sowohl  durch  ein  einfaches  objektives 
Wellensystem,  als  auch  durch  ein  aus  gelben  und  blauen  Strahlen  zusam- 
mengesetztes System  erzeugt  werden.  Beide  Prozesse  lassen  sich  so  ein' 
richten,  dass  im  Nervenprozesse  die  Massenverhältnisse  der  thätigen  gelben 
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H  blauen  Radikale  in  beiden  Fällen  sich  gleich  bleiben:  dessenungeachtet 
ees  möglich,  dass  wegen  der  Verschiedenheit  der  Vibrationsgeschwindig- 
ten  das  einfache  Grün  einen  etwas  anderen  Eindruck  macht  als  das  zu- 
lamengesetzte. 

Für  gross  werden  diese  Unterschiede  immer  nicht  zu  halten  sein, 
[als  weil  wir  annehmen,  dass  die  Farbe  prinzipiell  durch  die  Massen- 
■rhiiltnisse  der  thätigen  Radikale  bedingt  ist  und  weil  es  wahrschein- 
11  ist,  dass  sich  bei  einem  bestimmten  Massenverhältnisse  zwischen  zwei 
ilikalen  auch  immer  nahezu  ein  bestimmter  Vibrationszustand  eines 
een  derselben  einstellt,  gleichviel  auf  welche  Weise  diese  Elemente  in 
iitigkeit  gesetzt  werden. 

■  Von  besonderer  Wichtigkeit  bei  der  Wirkung  zusammengesetzter 
iahlen  ist  das  Auftreten  des  weissen  Lichtes.  Sobald  alle  drei  Radi- 
«e  in  Thätigkeit  kommen,  entsteht  immer  weisses  Licht  neben  ge- 
;}btem. 

Nach  Vorstehendem  ist  auch  klar,  dass  wie  man  auch  ein  objektives 
'Miensystem  zusammensetzen  möge,  die  physiologische  Wirkung  stets  nur 

sein  kann,  dass  alle  drei  Radikale  in  einem  gewissen  Massenverhält- 
we  erregt  werden.  Scheidet  man  von  diesen  Massen  das  darin  enthal- 
te grösstmögliche  Quantum  von  weissem  Lichte  ab;  so  bleiben  nur  noch 
eei  Radikale  über.  Da  es  überhaupt  nur  drei  Radikale  giebt;  so  sind  in 
•  kreisförmigen  Reihenfolge  immer  je  zwei  einander  benachbart.  Die 
rch  zwei  Radikale  bedingte  Farbe  entspricht  also,  soweit  das  Massen- 
Ihältniss  dabei  entscheidend  ist,  immer  einer  prismatischen  Farbe. 
!Eraus  geht  hervor,  dass  in  subjektiver  Wirkung  jede  denkbare 
rrbe  nur  aus  einer  prismatischen  Farbe  und  aus  weissem  Lichte 
iiammengesetzt  sein  kann.  Vorbehalten  ist  hierbei  nur  die  Beson- 
bheit  des  Eindruckes,  welche  auf  der  Vibrationsweise  der  einzelnen 
Ilikale  und  auf  der  Unterdrückung  gewisser  Lichtpunkte,  d.  h.  auf 

Beimischung  von  Schwarz  beruht. 

21.  Systematisehe  Zusammen  Setzung  der  prismatischen  Farben 
cobjektiver  Beziehung.    Es  ist  von  Interesse,  das  Resultat  gewisser 
Fig  490  systematischen  Farbenzusammen- 

setzungen näher  zu  erörtern. 

Aus  Fig.  490  ist  das  Feld  er- 
sichtlich, auf  welchem  im  kreisför- 
migen Farbenspektrum  jedes  Radi- 
kal thätig  ist.  So  ist  das  rothe 
Radikal  von  Z  bis  e,  das  gelbe  von 
h  bis  i,  das  blaue  von  g  bis  o 
thätig. 

Stellt  man  ^ich  jetzt  die  Avifgabe, 
die  Farben  zu  untersuchen,  welche 
durch  Mischung  von  zwei  solchen- 
prismatischen  Farben  entstehen, 
welche  in  diesem  Kreise  von  einem 
gegebenen  Punkte  immer  einen 
gleichen  Abstand  nach  rechts  und 
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nach  links  und  gleiche  Intensität  haben,  deren  Mischung  also  eine  VeMt''' 
einigung  von   zwei  Wellensystem eu    von   konstanter   Durchschnitt-  y 
geschwindigkeit  darstellt;  so  ergiebt  sich  Folgendes.     Angenomni<  i 
mau  wähle  den  Mittelpunkt  /(  des  Grün  zum  Ausgangspunkte,  mische  alt,» 
immer  je  zwei  Farben,  wie  g  und  i,  f  und  k,  c  und  ?,  u.  s.  w.,  welche  ;i 
den  Enden  der  horizontalen  Hehnen  liegen;  so  leuchtet  ein,  dass  alle  M 
schungen,  deren  Bestandtheile  bis  zur  Sehne  gi  reichen,  grün  sind.  Eii 
fach  ist  von  allen  diesen  grünen  Farben  in  objektiver  Bedeutung  nur  d 
aus  dem  Punkte  h  stammende,  alle  anderen  sind  zusammengesetzt,  hab< 
aber   dieselbe   Durchschnittsgeschwindigkeit,    repräsentiren  au( 
nahezu  dieselben  Massenverhältnisse  des  gelben  und  blauen  Radika 
müssen  also  auch  ungefähr  denselben  physiologischen  Eindruck  mache 
In  physikalischer  Hinsicht  ist  jede  dieser  Farben  nur  aus  zwei  einfach« 
Wellensystemen  zusammengesetzt;  in  physiologischer  Hinsicht  handelt 
sich  jedoch  um  die  Zusammensetzung  zweier  grünen  Farben,  al 
um  die  Zusammensetzung  zweier  an  sich  schon  zusammengesetzten  S; 
steme. 

Steigt  man  über  die  Sehne  gi  hinaus;  so  erhält  man  bis  zur  Sehne  j| 
ebenfalls  nur  grüne  Farben,  welche  jedoch  nicht  mehr  aus  zwei  grünen 
sondern  aus  einem  gelben  und  einem  blauen  Tone  zusammengesetzt  sia 

Bei  der  Überschreitung  der  Linie  el  tritt  das  rothe  Radikal  mit  ei 
Bis  zur  Linie  ho  ist  aber  auch  das  gelbe  und  das  blaue  noch  vorbände 
Anfangs,  d.  h.  nahe  über  der  Linie  el  ist  der  rothe  Antheil  gering;  de 
selbe  verbindet  sich  mit  einem  entsprechenden  Antheile  von  Gelb  ui 
Blau  zu  Weiss;  das  Eesultat  ist  also  grünes  Licht  mit  Weiss  gemisch 

Bei  der  Linie  ho  liört  die  Wirkung  des  gelben  und  blauen  Eadikä 
ganz  auf.  Ehe  jedoch  diese  Linie  erreicht  ist,  wird  die  Sehne  dm  passii 
welche  die  beiden  Lateralfarben  von  Grün  (wie  wir  die  im  kreisfönfi 
gen  Spektrum  um  90  Grad  rechts  und  links  von  einer  Farbe  absteht) 
den  Farben  nennen  wollen)  verbindet.  In  dieser  Linie  ist  der  Anthfe 
von  Roth  gerade  hinreichend,  um  sich  mit  dem  gelben  und  blauen  ß 
dikale  zu  Weiss  zu  verbinden  (die  beiden  Lateralfarben  sind  einand^« 
komplementär).  Bei  dm  wird  also  das  mit  Weiss  gemischte  Grün  ganz  i 
Weiss  und  geht  sodann  in  Roth,  das  Komplement  von  Grün 
Bis  zur  Linie  ho  ist  das  Roth  noch  mit  Weiss  gemischt,  oberhalb  ho 
zum  Punkte  a  besteht  das  Roth  aus  zwei  rothen  Bestandtheilen. 

Für  viele  Untersuchungen  wäre  es  wichtig,  die  Lage  der  Anfang! 
und  Endpunkte  der  Bereiche  der  drei  Radikale ,  also  die  Punkte  l  und  ^ 
b  und  i,  g  und  o,  sowie  auch  die  Ordinaten  der  Kurven,  welche  di 
Intensität  oder  die  Masse  des  betreffenden  Radikals  darstellen,  möglicb 
genau  zu  kennen.  Es  ist  denkbar,  dass  diese  Punkte  und  Kurven,  sowi 
auch  die  drei  Hauptpunkte  a,  f  und  1c  in  dem  Kreise,  dessen  Durchmesse 
das  Verhältniss  des  Komplementären  vertreten  sollen,  nicht  gani 
symmetrisch  liegen,  ja  dass  für  jedes  Auge  individuelle  Abweij 
•  chungen  vorkommen.  Diese  Daten  können  nur  durch  Versuche  festgestell 
werden :  sie  sind  von  Interesse  für  die  Nuancirung  der  Farben  in  dei 
Wirklichkeit;  für  die  allgemeinen  Prinzipien  der  Farbentheorie  sini 
sie  von  geringerer  Bedeutung.  Nach  dem  unserer  Hypothese  zu  Gruni 
liegenden  Gesetze  kann  ein  einzelnes  Radikal  nur  für  eine  einzig»] 
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fache  und  ganz  bestimmte  Vibrationsgeschwindigkeit  inThä- 
Eeit  gesetzt  werden,  während  die  kleinste  Vermehi'ung  oder  Verminde- 
gg  schon  die  Mitthätigkeit   des  betreffenden  benachbarten  Eadikals, 
angleich  in  entsprechend  geringem  Grade  zur  Folge  hat. 

Demnach  müssen,  wenn  das  Gesetz  vollkommen  zur  Ausführung 
mmt,  die  beiden  Punkte  0  und  h  in  a,  die  beiden  Punkte  e  und  g  in  f, 
beiden  Punkte  i  und  l  in  k  zusammentreffen  und  die  erwähnten  Kur- 
müssen den  Kreis  in  den  drei  Punkten  a,  /  und  Je  berühren.  Dieses 
hältniss  ist  in  Fig.  491  dargestellt.   Die  Kurven  des  rothen,  des  gel- 
p,.  ben  und  des  blauen  Radikals  bilden 

"  alsdann  eine  in  sich  selbst  zu- 

sammenlaufende Linie,  welche 
denKreis  in  den  Mittelpunkten 
ffl,/und  Je  der  dreiRadikale  be- 
rührt. Jedes  einzelne  Radikal 
umspannt  (mit  abnehmender 
Intensität)  zwei  Drittel  des 
ganzen  Kreises. 

Eine  Mischung  von  je  zwei  Far- 
ben, welche   an   den  Endpunkten 
paralleler  Sehnen  wie /7c,  dm  u.s.iw. 
liegen,  erzeugt  hiernach  Grün  ohne 
Beimischung  von  "Weiss  für  den 
Abschnitt  von  h  bis  zur  Sehne  fJc; 
die  beiden  Mischfarben  sind  in  die- 
Bereiche  beide  grün.  Eine  Mischung  zu  Grün  aus  reinem  Gelb 
1  reinem  Blau  wird  nur  durch  die  beiden  Farben  /  und  Je  erzeugt, 
rrie  die  Sehne  fJc  überschritten  wird,  stellt  sich  das  rothe  Radikal  mit 
die  grüne  Farbe  ist  also  mit  Weiss  gemischt.    Bei  dm  wird  die 
chung  ganz  weiss  und  oberhalb  dm  ist  sie  fortwährend  roth  mit 
iss  gemischt.   Reines  Roth  kann  überhaupt  nicht  durch  die 
;chung  zweier  Farben  entstehen. 
Wir  haben  soeben  die  Veränderung  der  Mischfarbe  betrachtet,  welche 
ergiebt,  wenn  die  beiden  Bestandtheile  sich  von  einem  bestimmten 


Fig.  492. 


Punkte  des  Spektrums  gleichmässig 
nach  beiden  Seiten  entfernen.  Das 
Wesentliche  dieser  Veränderung  be- 
steht darin,  dass  eine  Farbe  durch 
Weiss  in  ihre  Komplementär- 
farbe übergeht. 

Denken  wir  uns  jetzt  die  Mischung 
aus  zwei  Farben,  von  welchen  die 
eine  stets  dieselbe  bleibt  und  nur 
die  andere  vorrückt.  Angenommen, 
die  konstante  Farbe  sei  das  Roth; 
die  beiden  Bestandtheile  liegen  also 
an  den  Endpunkten  der  durch  B 
gezogenen  Sehnen  BO,  RG  u.  s.  w. 
(Fig.  492).    In  diesem  Falle  erhält 
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man  bis  zur  Sehne  BG  Orangeroth,  für  die  Sehne  RG  selbst  wird  dil 
Farbe  Orange,  jenseit  dieser  Sehne  bis  MB  mischt  sich  Weiss  in  ^ 
Farbe,  welche  bis  BGr  Gelbroth  bleibt,  h&i  B  Gr  Weiss,  jenseit  B^k 
Blauroth,  bei  BB  Violet  wird;  jenseit  i?J5  verschwindet  das  Weiss  und  ffl 
Farbe  bleibt  Violetroth.  TB 
In  diesem  Falle  haben  wir  also  einen  Übergang  von  Roth  dajM 
Orange,  Weiss  und  Violet  nach  Roth  zurück.  Ginge  man  von  Grün  an 
Bo  liefen  die  Farben  von  Grün  durch  Blau  (mit  Weiss),  Weiss,  Gelb  (i3 
Weiss)  nach  Grün  zurück.  ^ 

22.   Das  objektive  Spektrum.  —  Effekt  der  Mischung  priamJ 
tischer  Farben  uach.  dem  idealen  Gesetze.    Die  Mischung  von  zm 
Farben,  welche  rechts  und  links  von  einem  bestimmten  Punkte  //■  an  i^B 
Enden  einer  Sehne  wie  fk  liegen  (Fig.  491)  entspricht  der  Zusammffl| 
führung  zweier  Farben,  welche  im  gewöhnlichen  Spektrum  ober-  und  unT 
terhalb  dieses  Punktes  Ii  liegen.    Man  kann  sich  überhaupt  unteU 
dem  Kreise  aflta  das  objektive  Spektrum  vorstellen.  AbgeseheB 
von  der  Beimischung  von  Weiss  trägt  die  Mischung  irgend  zweier  Fa: 
ben,  wie  z.  B.  /  und  h  die  Färbung  derjenigen  Farbe  Ii,  welche  an  de: 
Endpunkte  des  kürzeren  Stückes  des  auf  der  Sehne  flc  norm! 
stehenden  Durchmessers  ah  liegt. 

Wenn  dieses  Spektrum  der  physiologischen  Wirkung  der  Farben  ai 
das  Auge  genau  entspräche;  so  müssten  die  Beobachtungen  von  Hein 
holtz  über  die  Zusammensetzung  prismatischer  Farben  ihre  ErklämM| 
finden  und  umgekehrt  muss  man  schliessen,  dass  wenn  sich  jene  TluB 
Sachen  nicht  daraus  erklären,  die  Wirkung  der  objektiven  Farben,  d.n 
der  Athervibratiouen  auf  den  Sehnerven  von  dem  in  jenem  SjDektrum  liJI 
genden  Gesetze  abweicht,  dass  also  das  physiologische. Spektrum  ain 
den  Grundfarben  anders  zusammengesetzt  ist.  Eine  genaue  Prüfung  diesal 
Ubereinstimmung  ist  daher  für  die  Theorie  der  Farben  von  WichtigkaSj 

Helmholtz  findet  durch  Versuche,  dass  das  grüneLicht  nicht  duMl 
die  Mischung  von  Gelb  und  Blau  erzeugt  werden  könne,  dass  hie|H^ 
vielmehr  Bestandtheile  gehören,  welche  Grün  enthalten,  also  ein  GelbgiÄ. 
und  ein  Blaugrün.    Gelb  soll  vielmehr  mit  Indigblau  Weiss  geben.  *W, 

Wenn  man  erwägt,  dass  das  reine  Gelb  und  das  reine  Blau  im  Prism.  1 
nur  mathematische  Linien  einnehmen;  so  ist  esklar,  dass  die  Misch^ 
dieser  beiden  Farben  aus  dem  Spektrum  schwierig  ist.   Man  wird  imM 
zwei  schmale  Streifen  zusammenführen,  welche  in  der  Gegend  von/ffl 
7c  liegen.    Liegen  diese  beiden  Streifen  unterhalb  /fc;  so  enthalteaS 
entschieden   kein  Roth,  liefern  also  Grün  ohne  Weiss;   die  beilra 
Mischfarben  sind  alsdann  aber  Gelbgrün  und  Blaugrün.   Liegen  di 
beiden  Streifen  oberhalb  /7c;  so  enthalten  sie  Roth,  geben  also  keij 
reines,  sondern  mit  Weiss  gemischtes  Grün;  die  Farben  sind  alsdad 
ein  nach  Violet  hinüberführendes  Indigblau  und  ein  nach  Orange 
ziehendes  feuriges  Gelb  und  es  leuchtet  ein,  dass  der  Antheil  von  GruB, 
in  dieser  Mischfarbe  gegen  das  weisse  Licht  leicht  so  sehr  zurücktretajj^ 
kann,  dass  die  Mischung  für  Weiss  gehalten  wird.  jf 

Hiernach  würden  die  betrefi"enden  Beobachtungen  von  Helmholm, 
ihre  Beantwortung  durch  unsere  Theorie  unter  der  Voraussetzung  finde* 
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ii'ii  einzelnen  Mischfarben  bei  dem  Experimente  die  nöthige  Schärfe 
1  hätte.  Obgleich  dieser  Umstand  eine  gewisse  Kolle  mitgespielt  haben 
so  ist  es  doch  nicht  möglich,  dass  derselbe  bei  einem  so  geschickten 

umsichtigen  Experimentator  wie  Helmholtz  einen  so  erheblichen 
in  veranlasst  hätte.  Ausserdem  finden  die  Ergebnisse  von  Helm- 
ihre  Bestätigung  iu  frühei-en  Beobachtungen  von  Young.  Es  bedarf 
weiterer  Nachforschungen  über  die  wirkenden  Ursachen,  welche  den 
und  vielen  anderen  Beobachtungen  von  Helmholtz  über  das  ße- 
ier  Farbenzusammensetzung  zu  Grunde  liegen. 

/u  diesem  Zwecke  bemerke  ich  zuvörderst,  dass  alle  auf  Seite  279 
ivsiologischen  Optik  von  Helmholtz  mitgetheilten  Resultate  der 
:iig  zweier  prismatischen  Farben  mit  unserer  Theorie  in  wöitlicbe 
n Stimmung  kommen,  wenn  man  die  von  Helmholtz  gebrauchten 
iiamen  Roth,  Orange,  Gelb,  Grüngelb,  Grün,  Blaugrün,  Zyanblau, 
: au, Violet,  Rosa,  Purpur,  Karmin  nachFig.  493  in  unseren  Farbenkreis 

Fig.  493.  Fig.  494. 


►reibt  (während  äusserlich  die  rationelle  Bezeichnung  steht).  Die  einander 
ttral  gegenüberliegenden  Farben  sind  alsdann  komplementär,  nämlich 
iimit  Blaugrün,  Orange  mit  Zyanblau,  Gelb  mit  Indigblau,  Grüngelb 
iiolet,  Grün  mit  Purpur,  Die^e  Verschiebung  der  Farbennamen 
idarauf  hinaus,  dass  das  reine  Roth  wirklich  Roth  und  das  reine  Blau 
idau,  das  reine  Grün  dagegen  Blaugrün  genannt  und  dass  mit  dem 
in  Gelb  eine  zwischen  Gelb  und  Orange  liegende,  also  etwas  Roth 
•tende  Farbe,  mit  Grün  eine  zwischen  Gelb  und  Grün  liegende  Farbe, 
indigblau  eine  zwischen  Blau  und  Violet  liegende,  also  etwas  Roth 
Wende  Farbe,  mit  dunkel  Rosa  eine  zwischen  Blau  und  Violet  lie- 
und  mit  Purpur  eine  gleichfalls  zwischen  Violet  und  Roth  und  zwar 
wen  Rosa  und  Roth  liegende  Farbe  belegt  wird.  Alsdann  ist  auch 
•dass  dieses  Grün  aus  Grüngelb  und  Blaugrün,  nicht  aber  aus  Gelb 
Blau  gemischt  werden  kann,  indem  der  in  Gelb  enthaltene  Antheil 
4oth  eine  Beimischung  von  Weiss,  mithin  ein  weissliches  Grün  er- 


©asselbe  Resultat  kann  übrigens  auch  durch  die  in  Fig.  494  darge- 
I  Verschiebung  der  Farbennamen  erzielt  werden.     Hierbei  bleibt 
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Orange,  Gelb,  Grün  und  Zyanblau  am  rechten  Platze,  ein  etwas  gelbli 
Koth  wird  Roth  genannt,  das  reine  Roth  heisst  Purpur,  das  bläuliche 
Violet  und  das  Violet  Indigblau. 

Läge  nun  in  einer  der  letzten  beiden  Konstruktionen  oder  über' 
in  der  Verschiebung  der  Farbennamen  im  Spektrum  die  Erklä 
der  Helmholtzschen  Versuche;  so  müsste  man  annehmen,  dass  das 
das  richtige  Verhältniss  zwischen  Grund-  und  gesättigten  Mischfarben 
zu  erkennen  vermöchte,  oder  dass  der  geistige  Eindruck  der  F 
mit  dem  materiellen  Nervenprozesse  nicht  im  Einklänge  stä 
Eine  solche  Annahme  streitet  zu  sehr  gegen  die  Harmonie  und  das  W 
der  Naturgesetze,  um  glaubhaft  zu  erscheinen.  Wir  fühlen  uns  gedrun 
den  Grund  in  anderen  Umständen  zu  suchen,  welche  wir  im  Folge 
darzulegen  suchen  werden. 

23.   Das  physiologiselie  Spektrum.    Wir  nehmen  jetzt  an, 
physiologische  Wirkung    des   objektiven  Spektrums  oder 
einfachen  Äthervibrationen  von  allmählich  zunehmender  Gesch 
digkeit,  also  das   physiologische  Spektrum   sei  durch   die  Sp'_ 
Fig. 495  dargestellt,  d.h.  die  auf  diese  Spirale  Aufgetragenen  Ordinateni 
Fig.  495.  einzlenen  Grundfarben  bezeichnen| 

Intensitäten,  womit  die  Radikale 
Nervensubstanz  durch  die  betre 
den  Äthervibrationen  in  Thätigkei 
setzt  werden.  Ein  voller  Umfang 
360  Grad  würde  einer  Oktave  im 
jektiven  Vibrationssysteme  entspre 
Das  deutlich  sichtbare  Spektrum 
fasst  keine  volle  Oktave;  demge 
stellt  der  obere  Ausschnitt  das  an  e" 
Oktave  fehlende  Stück  dar,  in  welch 
die  Ultrarothen  und  die  ultraviole 
Farben  liegen.    Die  über  die  i' 
Spirale  gelegten  Linien  stellen 
vorhin  die  rothe,  gelbe  und  blaue  Grundfarbe  sowohl  nach  ihrer  L 
im  Spektrum,  als  auch  nach  ihrer  Intensität  dar. 

Dieses  Spektrum  stützt  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  r 
Grundfarbe  einerseits  bis  nahe  vor  das  reine  Gelb,  andererseits 
über  das  rothe  Ende  des  Spektrums  hinaus  und  zwar  etwas  über  d 
reine  Blau  hinaus  ragt,  fei'ner  dass  die  gelbe  Grundfarbe  einerseits 
nahe  vor  das  reine  Roth,  andererseits  aber  ebenfalls  etwas  über 
reine  Blau  hinaus  ragt,  endlich  dass  die  blaue  Grundfarbe  ein* 
bis  zum   reinen  Gelb   und  andererseits  über  das  violette  End^ 
Spektrums  hinaus  bis  nahe  vor  das  reine  Roth  reicht.  Bei- 
Überschreitung des  reinen  Roth  nach  oben  sinkt  dessen  Intensität 
herab  und  wird  jenseit  der  oberen  Grenze  des  Spektrums  verscbwin 
klein;    sollten  dabei  gleichzeitig  andere  Grundfarben  mit  in  Thäti 
treten;  so  ist  deren  Intensitätsverhältniss  zum  Roth  immer 
klein,  sodass  ihr  Einfluss  unbedeutend  ist  und  umso  mehr  übersehen 
als  die  Gesammtintensität  äusserst  gering  ist.   Bei  der  Ubersö 
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es  reinen  Violet  am  unteren  Ende  des  Spektrums  sinkt  die  Ge- 
tintensität  zwar  ebenfalls  rasch,  jedoch  nicht  ganz  so  rapide 
III  oberen  Ende  und  hinsichtlich  des  Intensitätsverhältnisses, 
ikt  hier  das  Eoth  rascher  als  das  Blau,  sodass  die  Färbung  der  ultra- 
ten  Strahlen   bläulich   und   vielleicht  durch  das  Auftreten  einer 
4chen  gelben  Thätigkeit  griinbläulich  wird. 

[Diese  Stellung  der  Bereiche  der  Grundfarben  entspricht  dem  Falle, 
HS  Bereich  der  rothen  Farbe  aus  seiner  normalen  Stellung  nach 

hin  (gegen  das  rothe  Ende  hin),  das  Bereich  der  gelben  Farbe 
saus  seiner  normalen  Stellung  in  entgegengesetzter  Richtung,  also 
ranten  hin  (gegen  das  violette  Ende  hin)  verschoben,  das  Bereich  der 
ien  Farbe  dagegen  in  seiner  normalen  Stellung  beibehalten  würde. 
Wenn  die  einfachen  Äthervibrationen  des  objektiven  Strahles  die 
cale  des  Sehnerven  wirklich  in  dieser  Weise  in  Thätigkeit  setzen;  so 
■  ein  ganz  rein  blauer  Eindruck  nicht  zu  Stande  kommen:  die 
sgkeit  des  blauen  Radikals  erweckt  vielmehr  in  Folge  einer  gewissen 
:'Dllkommenheit  des  Organismus  stets  eine  schwache  Mitthä- 
tt  des  gelben  oder  des  rothen  Radikals  oder  beider  zugleich.  Dasje- 
Blau,  welches  an  der  Stelle  liegt,  die  in  einem  vollkommenen  Orga- 
ss  dem  reinen  Blau  gebühren  würde,  hat  einen  Antheil  von  Gelb  und 

diese  beiden  Farben  setzen  sich  mit  einem  entsprechenden  Antheile 
:;lau  zu  Weiss  zusammen:  es  bildet  sich  also  an  jener  Stelle  ein  mit 
SS  gemischtes  Blau  und  dieses  Blau  ist  das  Zyanblau.  Indem 
'-;egen  das  Violet  hin  das  Gelb  verliert,  entsteht  aus  dem  reinen 

und  einem  massigen  Antheile  von  Roth  das  Indigblau. 
VVährend  der  Eindruck  des  reinen  Blau  an  keiner  Stelle  zu  Stande 
tt,  bildet  sich  der  Eindruck  des  reinen  Roth  und  des  reinen  Gelb 
Ibloss  in  einer  mathematischen  Linie  des  Spektrums,  sondern  Buf 

Streifen  von  gewisser  Breite, 
ra  dem  sichtbaren  Spektrum  sind  alle  Mischungsverhältnisse  zwi- 
j'je  zwei  Grundfarben  vertreten,  mit  Ausnahme  derjenigen  Verhältnisse 
zu  Gelb  und  von  Blau  zu  Roth,  in  welchen  Gelb  oder  Roth  nur 

leine  Bestandtheile  ausmachen,  indem  diese  Mischfarben  mit  etwas 
ii  verbunden  erscheinen  und  die  Stelle  des  Zyanblau  einnehmen, 
liit  fernerer  Ausnahme  aller  derjenigen  Mischungen  von  Roth  und 
srorin  das  Roth  vorwiegt.  Die  letzteren  fehlenden  Farben  gehören 
ausschnitte  zwischen  dem  rothen  und  violetten  Ende  an;  dieselben 
a  also  nicht  durch  einfache  Ätherschwingungen  oder  durch  homo- 
Licht,  sondern  nur  durch  künstliche  Mischung  von  Roth  und 
rrzeugt  werden.  So  entsteht  durch  Verbindung  von  Roth  mit  Violet 
lirpur,  und  bei  noch  mehr  vorwaltendem  Roth  das  Karmin,  von 
tmit  Indigblau  das   dunkle  Rosa,   von  Roth  mit  Zyanblau  das 

Iliche  Rosa. 

•er  vorstehenden  Unregelmässigkeit  bei  der  Erregung  des  rothen, 
i»uen  und  des  gelben  Prozesses  müssen  wir  nun  noch  eine  zweite 
tchmässigkeit  in  Beziehung  auf  den  physiologischen  Effekt  jener  drei 
«e  hinzufügen.  Ich  nehme  an,  dass  bei  gleicher  objektiver  Stärke 
»auer  Strahl  eine  geringere  Intensität  in  der  Nerventhätig- 
»rzeugt,  als  ein  rother  oder  gelber  Strahl,  und  dass  ein  gel- 
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ber  Strahl  eine  geringere  Intensität  erzeugt,  als  ein  rother,  dass 
bei  gleicher  objektiver  Stärke  des  Strahles  der  rothe  Prozess  das 
vensystem   am    stärksten    und   der   blaue  am  schwächsten 
schlittert. 

Diese  Hypothese  findet  ihre  Stütze  an  der  Thatsache,  dass  das  ro 
Licht  das  Auge  am  meisten,  das  blaue  (nicht  das  violette)  dagegen 
wenigsten  angreift  (wesshalb  auch  reizbare  Augen  durch  blaue  B 
len  geschützt  werden). 

Die  Verschiedenartigkeit  der  Affektion  des  Auges  durch  rothes, 
bes  und  blaues  Licht  und  eine  systematische  Veränderung  der  Affe 
in  dieser  Reihenfolge  zeigt  sich  auch  an  der  besonderen  Form  des  rot 
gelben  und  blauen  Strahlensternes  in  §.  54  No.  11. 

Um  gesättigtes  Grün  oder  Violet,  d.  h.  diejenige  Mischfarbe  von 
zu  erzeugen,  in  welcher  beide  Bestandtheile  eine  gleiche  physiologi 
Intensität  äussern,  muss  also  die  objektive  Intensität  des  Blau  gi- 
sein  als  die  des  anderen  Bestandtheiles.  Wenn  nun  eine  Mischfarbe,  wi 
Blau  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  der  physiologisclien  Wirkung  ent' 
deren  Bestandtheile  also  durch  die  Verhältnisse  der  Ordinaten  in  um 
Figur  gemessen  werden,  z.  B.  das  gesättigte  Grün,  in  welchem 
und  Gelb  gleiche  physiologische  Intensität  haben,  wiederum  mit  einer 
deren  Farbe  zu  Weiss  gemischt  werden  soll ;  so  kömmt  in  der  Misch 
welche  neutrales  Licht  erzeugen  soll,  das  Blau  nicht  bloss  in  se 
Verhältnisse  zum  Gelb,  sondern  auch  in  seinem  Verhältnisse  zum  Roi 
Betracht,  und  wir  nehmen  an,  dass  die  Herstellung  einer  völligen  Net 
lität  eine  fernere  Vergrösserung  des  Verhältnisses  des  Antheils 
Blau  erfordert,  dass  also  nicht  das  reine  Roth,  sondern  ein  mit  Blau 
mischtes  Roth  komplementär  zum  gesättigten  Grün  ist. 

Allgemein  nehmen  wir  also  an,  dass  wenn  zwei  Grundfar 
von    gewisser  objektiven  Intensität   miteinander  vollkommen  gemi 
werden,  die  scheinbare  oder  physiologische  Intensität  des  Roth  sich  g< 
Gelb  und  noch  mehr  gegen  Blau  verstärkt,  ferner  dass  die  des  Gelb 
gegen  Roth  schwächt  und  gegen  Blau  verstärkt,  endlich  dass  die  des 
sich  gegen  Gelb  und  noch  mehr  gegen  Roth  schwächt  und  dass  der 
dieser  Verstärkungen  \ind  Schwächungen  nicht  bloss  von  der  Art,  soni 
auch  von  der  Intensität   der  Mischungsbestandtheile  abhängt, 
drei  Grundfarben  gemischt  werden ,  tritt  eine  Verstärkung  des 
gegen  Gelb  und  Blau  in  einem  Verhältnisse  ein.  welches  die  Summ* 
einseitigen  Verstärkungen  gegen  Gelb  und  gegen  Blau  bildet;  das 
wird  gegen  Roth  geschwächt  und  gegen  Blau  gestärkt,  ändert  sich 
nach  Maassgabe  der  Differenz  zwischen  diesen  beiden  Wirkungen^ 
Blau  wird  gegen  Roth  und  Gelb  nach  Maassgabe  der  Summe  der 
tigen  Schwächungen  geschwächt. 

Wenn  man  es  nur  auf  die  Art  oder  Farbe  der  entstehende] 
schung,  nicht  auf  ihre  scheinbare  Intensität  absieht,  kann  man 
Intensität  des  Gelb  stets  konstaut  erhalten  und  die  von  Roth  6: 
hen  und  die  von  Blau  vermindern. 

Allgemein  fügen  wir  also  dem  Obigen  noch  die  Annahme  hinzu, 
wenn  irgend  zwei  im  Umfange  unseres  physiologischen  Kreisspek| 
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nden  verschiedenen  Farben  miteinander  gemischt  werden,  die  Wir- 
des Blau  sich  schwächt. 

Schliesslich  hat  man  zu  beachten,  dass  bei  der  Mischung  zweier  Farben 
«eres  Spektrums  die  Intensität  jeder  einzelnen  für  sich  beliebig  variirt 
II  dadurch  eine  erhebliche  Veränderung  des  Farbentones  hervorgebracht 
rden  kann.  Das  Resultat  einer  solchen  Mischung  kann  also  nicht  durch 
Addition  der  eben  bezeichneten  reduzirten  oder  vergrösserten  Ordina- 
der  gleichnamigen  Radikale  gebildet  werden;  man  kann  vielmehr  die 
llinaten  jeder  einzelnen  Farbe  noch  beliebig  vergrössern  oder  verklei- 
DD,  nur  ist  darauf  zu  achten ,  dass  wenn  in  einer  solchen  Farbe  mehr 
'  ein  Radikal  thätig  ist,  die  Ordinaten  aller  gleichzeitig  tliätigen  Ra- 
ule unter  sich  in  demselben  Verhältnisse  verbleiben  müssen. 

Es  wäre  möglich,  dass  die  Abweichung  der  Thätigkeit  der  einzelnen 
iikale  von  dem  idealen  Gesetze  aus  dem  Leben  des  Menschen  im  röth- 
ugelben  Sonnenlichte  entspränge,  da  durch  dieses  Licht  die  Thä- 
:teit  der  einzelnen  Radikale  unausgesetzt  in  verschiedenem  Grade  in 
fpruch  genommen  wird. 

Zur  weiteren  Erläuterung  unseres  Spektrums  bemerken  wir  nun  zu- 
ust,  das  die  komplementären  Farben  sich  diametral  einander  gegen- 
r'  stehen.  Die  Hauptfärbung  einer  Mischung  aus  zwei  Farben  a 
h  findet  sich  am  Ende  c  des  kürzeren  Stückes  des  auf  der  Sehne 
jiormal  stehenden  Durchmessers  cd:  mit  dieser  Farbe  verbindet  sich 
[gewissen  Fällen  ein  aus  den  Mischungsbestandtheilen  sich  ergebender 
neil  von  Weiss. 

24.  Physiologische  Komplementärfarben  und  Mischungsresul- 
..  —  Versuche  von  Helmholtz.   Wenn  die  vorstehenden  Annah- 

über  die  Abweichungen  der  Nervenwirkung  von  dem  idealen  Gesetze 
r-ichtigen  sind;  so  müssen  sich  aus  unserem  physiologischen  Spektrum 
IBeobachtungsresultate  von  Helmholtz  über  die  Farbenmischungen 
Iben. 

Was  zunächst  die  Komplementärfarben  betrifft;  so  sind  nach 
rm  Spektrum  und  wenn  man  die  beschriebene  Vergrösserung  der  Ordi- 

des  Roth  und  die  Verkleinerung  der  Ordinate  des  Blau  bei  der  Mi- 
ag  zweier  Farben,  sowie  die  beliebige  Verstärkung  oder  Verschwächung 
•  einzelnen  der  beiden  zu  mischenden  Farben  berücksichtigt,  folgende 
<en  komplementär. 

Roth  und  Blaugrün 
Orange  „  Zyanblau 
Gelb  „  Indigblau 

Grüngelb    „  Violet 

Grün         „    das  im  Spektrum  nicht  vorkommende,  sondern 
aus  Roth  und  Violet  zu  mischende  Purpur. 

IHierdurch  finden  sich  die  Beobachtungen  von  Helmholtz  über  die 

Ijlementärfarben  bestätigt,  und  es  erläutert  sich  die  Thatsache,  dass 
keine  einfache  Spektralfarbe  zum  Komplemente  hat,   dass  dieses 
älement  vielmehr  eine  Mischung  von  Roth  und  Blau  ist,  welche  in- 
Jb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  nicht  liegt. 
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Mit  Hülfe  jenes  Spektrums  ist  es  leicht,  das  wahre  oder  physiol 
gische   Komplement  jeder  beliebigen  Farbe  des  Sonnenspektrums  an 
geben.  Im  Folgenden  stellen  wir  für  eine  grössere  Anzahl  von  Farben 
objektiven  und  die  physiologischen  Komplemente  zusammen. 


Farbe 


objektives 
Komplement 


physiologisches 
Komplement 


Roth 

Orangeroth  (Zinnober) 
Rothorange 

Orange 
Gelborange 
Orangegelb 
Gelb 
Grüngelb 
Gelbgrün 

Grün 
Blaugrün 
Grünblau 
Zyanblau 

Blau 
Tndigblau 
Violetblau 
Blauviolet 
Violet 
Rothviolet  (Rosa) 
Violetroth  (Purpur) 
Violetlichroth  (Karmin) 


Grün 
Blaugrün 
Grünblau 

Blau 
Violetblau 
Blauviolet 
Violet 
Rothviolet  (Rosa) 
Violetroth  (Purpur) 
Roth 

Orangeroth  (Zinnober) 
Rothorange 
dunkel  Orange 

Orange 
Gelblichorange 
Gelborange 
Orangegelb 

Gelb 
Grüngelb 
Gelbgrün 
Gelblichgrün 


Blaugrün 
Bläulich  Grün 
Grünblau 
Zyanblau 
Indigzyanblau 
Zyanindigblau 
Indigblau 
Violet  : 
Rothviolet  (Rosa) 
Violetroth  (Purpur) 
Roth 
Orangeroth 
Orange 

Gelb 
GrünHchgelb 
Grünlichgelb 
Grüngelb 
Gelbgrün 
Grün 
Bläulichgrün 


Ausserdem  bewahrheiten  sich  alle  in  der  Physiologischen  Optik  1 
Helmholtz,  S.  279  mitgetheilten  Mischungsresultate,  bei  welchen  vora 
gesetzt  ist,  dass  die  beiden  Bestandtheile  der  Mischung  die  Intensität 
betreffenden  Farben  im  Sonnenspektrum  haben.   Dieselben  sind  mit 
gen  Zusätzen  in  der  nachstehenden  Tafel  (Seite  289)  zusammengesi 
Die  erste  vertikale  und  horizontale  Keihe  enthält  die  beiden  Bestandth 
der  Mischung  und  die  Stelle,  wo  sich  diese  Reihen  kreuzen,  die 
färbe.  Die  Abkürzung  dk.  heisst  dunkel  und  wss.  weisslich. 

25.  Komplementäre  Pigmente.  Die  vorstehenden  Resultate,  wej 
unserm  physiologischen  Spektrum  genau  entsprechen,  ergeben  sich 
der  Zusammenwirkung  oder  Ineinanderlegung  zweier  obje 
einfachen  Wellensysteme;  sie  entsprechen  dem  Falle,  wo  dassel 
Äthertheilchen  gleichzeitig  von  diesen  beiden  Erschütterungsystem 
direkt  oder  mit  Hülfe  einer  Diffusionsfläche  erregt,  also  auch  jedes  Th 
eben  der  Nervensubstanz  des  Sehnerven  durch  den  kombinirten  Imp 
beider  Systeme  affizirt  wird. 

Nach  den  Versuchen  von  Helmholtz  wird  übrigens  nahezu 
Resultat  erzielt,  wenn  die  beiden  Wellensysteme  mit  Hülfe  eines  rotir« 
denden  Kreisels  zusammengesetzt  werden,  sodass  in  rascher  Aufein 
derfolge  dasselbe  Äther-  und  Nerventheilchen  abwechselnd  von  den  beid 
Systemen  affizirt  wird  und  die  Verschmelzung  im  Sehnerven  stattfindet 
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Orange 

Gelbroth 

Gelb 

Orange 
Rothgelb 

Grüngelb 

Goldgelb 

Gelb 
Grüngelb 

Grün 

wss.  Gelb 
wss.  Gelb 
Grüngelb 
Gelbgrün 

Blaugrün 

Weiss 
wss.  Gelb 
wss.  Grün 

Grün 
Blaugrün 

Zyanblau 

wss.  Rosa 

Weiss, 
wss.  Grün 
wss.  Grün 
Blaugrün, 
Wasserblau 

Indigblau 

dk.  Rosa 
wss.  Rosa 

Weiss 
wss.  Grün 
Wasserblau 
Wasserblau 
wss.  Blau 

Violet 

Purpur 
dk.  Rosa 
wss.  Rosa 

Weiss 
wss.  Blau 
Wasserblau 
Indigblau 
Violetblau 

Purpur 

Karmin 
dk.  Rosa 
wss.  Orange 
wss.  Orange 

Weiss 
Wasserblau 
wss.  Violet. 

Violet 

Purpur 

Roth 

Orange 

Gelb 

Grüngelb 

Grün 

Blaugrün 

Zyanblau 

Indigblau 

Violet 
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Anders  ist  es  jedoch,  wenn  sich  die  beiden  Wellensysteme  örtlitfl 
nebeneinander  legen,  also  verschiedene  Äther-  und  verschU 
dene  N  erventheilchen  affiziren,  wie  es  sich  bei  der  Mischung  zweifiS 
Pigmente  ereignet.  In  diesem  Falle  wirkt  jedes  System  für  sich,  ohne  da 
andere  zu  modifiziren  und  es  ergiebt  sich  als  Mischungsresultat  eia 
Verbindung  der  beiden  Pigmentfarben  ohne  Beeinträchtigung  de: 
Wirkungen  der  darin  liegenden  Grundfarben. 

Die  Mischung  der  Pigmente  liefert  also  Ergebnisse,  welche 
obigen  allgemeinen  Gesetzen  besser  entsprechen,  als  die  Ergebnisse 
Verschmelzung  von  Lichtstrahlen.   Für  die  Pigmente  gilt  der  normal 
oder  ideale  Farbenkreis  Fig.  491.   Dieser  Kreis  hat  mit  dem  Spek 
trum  eigentlich  Nichts  zu  schaffen:  er  bildet  vielmehr  nur  eine  Neban 
einanderstellung  der  drei  Grundfarben  mit  ihren  Übergangsstufen  in  Bie 
Ziehung  auf  den  physiologischen  Nervenprozess,  ganz  unbekümll 
mert  darum,  durch  welche  objektive  Ätherthätigkeit  jener  Prozesi 
und  jene  Farbeneiudrücke  hervorgerufen  werden. 

Durch  Pigmente  hat  man  offenbar  die  Mittel  in  der  Hand,  die  In 
tensitätskurven  der  drei  Grundfarben  ganz  beliebig  zugestaltei 
ihre  Endpunkte  zu  verrücken  und  ihre  Ordinateu  zu  variiren.  Für  Pig| 
mente  lassen  sich  also  sehr  verschiedene  Farbenkreise  bilden 
Alle  diese  Kreise  können  dazu  dienen,  die  Übergänge  der  Farben 
den  gegebenen  Wechsel  der  Intensitäts Verhältnisse  der  GrndfarJ 
b  e  n  übersichtlich  darzustellen.  'im 

Hiernach  waltet  kein  Hihderniss  ob,  auch  unser  physiologisch^ 
Farbenspektrum  (Fig.  495)  als  einen  speziellen  Farbenkreis 
Pigmente  zu  betrachten,  insofern  hierdurch  nur  eine  Reihenfolge 
Übergangsfarben,  welche  aus  den  drei  Grundfarben  bestehen,  dargest 
sein  soll.   Was  jedoch  das  Resultalt  der  Mischung  zweier  solchen 
mentfarben  betrifft;  so  gilt  für  die  Pigmente  nicht  mehr  der  Satz, 
bei  der  Mischung  die  Wirkung  des  Blau  sich  schwächt  und  die  des 
sich  verstärkt.    Da  sich  die  Theilchen  der  Pigmente  nebeneinand! 
lagern;  so  behält  bei  der  Mischung  jede  Grundfarbe  ihren  Werf 
es  addiren  sich  also  einfach  die  Ordinaten  der  gleichnamigen  Grundfarben 
Diess  hat  zur  Folge,  dass  die  im  physiologischen  Spektrum  einander  diu 
metral  gegenübergestellten  Farben,  welche  physiologisch  komplei 
mentär  sind,  als  Pigmentmischungen  keine  weisse  oder  graufll 
sondern  eine  andere  Färbung  annehmen,  dass  die  Pigmentbestandl 
theile  von  Weiss  also  andere  sind,  als  die  physiologischen  Komi 
plementär  färben.  i 

Hiei'nach  muss  man  zwischen  komplementären  Farben  und  komOT 
mentären    Farbstoffen    oder    Pigmenten   sorgfältig  unterscheiden 
Die  eigentliche  Komplementärfarbe  von  A  ist  die  Farbe  B,  derei 
Nervenprozess  sich  mit  dem  Nervenprozesse  von  A  in  demselben  Nerven 
theilchen  zu  dem  neutralen  Prozesse  des  Weiss  verschmilzt:  das  Pj 
ment  B'  jedoch,  welches  zu  A  komplementär  ist  oder  sich  mit 
Weiss  (resp.  Grau)  verbindet,  stellt  die  Farbe  dar,  welche  objektiv  äfl 
in  ^  enthaltenen  Grundfarben  neutralisirt,  eine  Farbe,  die  in  einey 
ganz  vollkommenen  Auge  dem  Komplemente  B  gleich  sein  würde, 
dem  menschlichen  Auge  aber  einen  Prozesa  hervorruft ,  welcher  bei  oe: 
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ebenlagerung  neben  den  Prozess  Ä  oder  bei  der  Affektion  nicbt  der- 
Iben,  sondern  benachbarter  Nerventheilchen  den  Eindruck  des 
eiss  hervorbringt. 

Demzufolge  sind  für  Pigmente  Roth  und  Grün,  Gelb  und  Violet, 
lau  und  Orange  komplementär,  insofern  die  beiden  Bestandtheile  in  den 
ktsprechenden  Intensitäts  Verhältnissen  gemischt  werden.    Für  die 
ischuug  anderer  Pigmente  ist  nun  noch  zu  beachten,  dass  die  natürliche 
ttensität  der  einzelnen  einfachen  Farben,  welche  das  Sonnenlicht  bil- 
m,  für  Pigmente  eigentlich  keine  Bedeutung  hat.   Für  die  physiolo- 
schen  Effekte  ist  diese  Intensität  allerdings  von  Wichtigkeit,  weil  sie 
Intensität  des  normalen  weissen  Lichtes  bedingt  (§.  20No.  3);  bei 
rb Stoffen  jedoch  hat  es  kein  grosses  Interesse,  eine  dem  Sonnenspek- 
im  ähnliche  Intensitätsskale  aufzustellen.  Wenn  aber  die  Intensität  oder 
3nge  der  beiden  Mischungsbestandtheile  variabel  bleibt,  kann  die  Pig- 
intmischuug  jede  beliebige  Färbung  annehmen. 

Ein  besonderes  Interesse  für  die  Farbentheorie  bei  der  Mischung 
eier  Farbstoffe  hat  der  Fall,  wo  man  das  Mengenverhältniss  der  beiden 
(Standtheile  so  wählt,  dass  die  Mischfarbe  das  Minimum  von  Färbung 
gt.  Denkt  man  sich  zwei  Pigmente,  welche  die  physiologisch  kom- 
jmentären  Farben  darstellen,  in  diesem  Mischungsverhältnisse  ver- 
iden;  so  liefern  dieselben  folgende  Resultate: 

Roth        und  ßlaugrün  ergiebt  bläulich  Grau 
Orange      „    Zyanblau      „  Grau 
Gelb  „    Indigblau     „     bläulich  Grau 

Grüngelb   „    Violet  „     bläulich  Grau 

Grün         „    Purpur         „     bläulich  Grau. 

Es  ist  beachtenswerth,  dass  die  Pigmente,  welche  den  wahren  physio- 
sschen  Komplementärfarben  entsprechen,  in  geeigneter  Mischung  als 
bblosestes  Resultat  ein  bläuliches  Weiss  oder  Grau  ergeben.  Nur 
Boge  und  Zyanblau  kann  auf  reines  Grau  gebracht  werden;  ein  gerin- 
Überschuss  von  Zyanblau  ergiebt  jedoch  ein.  bläuliches  Grau.  In  die- 
Mischungsverhältnissen  liegt  die  direkte  Bestätigung  der  Annahme 
No.  24,  dass  bei  der  Vereinigung  der  physiologischen  Nerven- 
jzesse  die  Thätigkeit  des  blauen  Radikals  sich  schwächt,  dass  also 
ien  objektiven  Farben,  welche  gich  zu  Weiss  verbinden,  eine  überwie- 
üe  Menge  von  Blau  enthalten  sein  muss.  (Der  Zusatz  von  Zyanblau  zu 
ipge,  welcher  den  Eindruck  von  Weiss  erzeugen  soll,  muss  grösser  sein, 
lerjenige,  welcher  ein  rein  graues  Mischungspigraent  lierfert).  Übri- 
werden  wir  diese  Thatsache  in  No.  27  bestimmter  nachweisen. 

26.  Intensitäts-  und  Parbenkontraste.  In  Folge  des  allgemeinen 
ttrastgesetzes  (§.  34  und  37),  dessen  Grund  wir  früher  erläutert  haben, 
man  wir  an,  dass  die  Thätigkeiten  in  zwei  verschiedenen  Fasern  des  Seh- 
Ben  einen  Einfluss  aufeinander  ausüben,  welcher  im  Wesentlichen  darin 
bht,  dass  sich  der  Gegensatz  zwischen  diesen  Thätigkeiten 
ert. 

J Zunächst  wird  hierdurch  die  Intensität  beeinflusst.   Der  stärkere 
enstrom  wird  einem  schwächeren  gegenüber  noch  stärker  und  der 
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schwächere  wird  schwächer.  Durch  den  Kontrast  der  beiden  rothenFar 
ben  Aa  und  worin  a  '>  a'  ist,  wird  also  die  Intensität  a  gesteiger 
und  die  a'  vermindert,  sodass  wenn  n  und  n'  Zahlen  >  1  sind,  die  Fat 
ben  A„a  und  A«;  zur  Erscheinung  kommen. 

n' 

Die  hierin  liegende  Wirkung  ist  derjenigen  zu  vergleichen,  welch 
stattfindet,  wenn  zwei  sich  bewegende  Körper  a  und  a'  in  entgegen 
gesetzten  Richtungen  oder  durch  zwei  Kräfte  sollizitirt  werder 
welche  entgegengesetzt  wirken  und  demzufolge  eine  Resultanti 
null  haben.  Durch  die  organische  Verbindung,  welche  den  Kontras 
erzeugt,  wird  die  Gesammtthätigkeit,  welche  dem  äusseren  Äther 
impulse  oder  Lichtreize  entspricht,  nicht  vermehrt,  sondern  nur  ii 
ihren  Theilen  verändert. 

Der  Kontrast  beeinflusst  aber  nicht  bloss  das  Verhältniss  zwischef 
den Thätigkeiten  der  rothen  Radikale  der  fraglichen  beiden  Nervenfasern 
sondern  allgemein  das  Verhältniss  zwischen  den  Thätigkeiten  der  ge 
sammten  Massen  dieser  beiden  Fasern  und  zwar  iü  folgender  Weise 

Das  Übergewicht  von  a  gegen  a'  bewirkt  in  der  Thätigkeit  dei 
zweiten  Faser  eine  Verzögerung  der  gleichnamigen  und  eine  Bei 
schleunigung  der  entgegengesetzten  Thätigkeiten.   Die  Thätig 
keit  a'  des  rothen  Radikals  in  der  zweiten  Faser  wird  vermindert 
Fasst  man  aber  die  Gesammtmasse  dieser  zweiten  Faser  ins  Auge;  si 
charakterisirt  sich  der  rothe  Prozess  darin  immer  als  die  Bewegun 
gewisser  Elemente  neben  der  Ruhe  der  übrigen  Elemente.   Die  Ruh 
der  letzteren  ist  einer  relativen  Bewegung  derselben  in  entgegen 
gesetzten  Richtungen  der  ersteren  Elemente  gleich  zu  achten.  Eini 
Verzögerung  dieser   ersteren  Elemente  entspricht  daher  einer  Be 
schleunigung  der  letzteren.   Die  Bewegung  der  letzteren  Elemeni 
charakterisirt  die  grüne  oder  allgemeiner  die  Komplementärfarbe  de] 
ersteren  kontrastirenden  Farbe.  Der  Kontrast  des  stärkeren  Roths  bewirl 
also,  dass  das  schwächere  Roth  schwächer  wird  und  sich  mit  kom 
plementärem  Grün  mischt.    Da  dieses  komplementäre  Grün  sich 
einem  entsprechenden  Antheile  von  dem  Roth  der  zweiten  Nervenfaser  zi 
weissem  Lichte  verbindet:  so  ist  das  Resultat  eine  noch  erheblicherii 
Schwächung  des  Roths  der  zweiten  Faser  und  einer  MischunJI' 
desselben  mit  weissem  Lichte,  also  eine  Verblassung  desselbeiJPl 
(§.  37  und  41). 

Übrigens  erfordert  die  genaue  Bestimmung  der  Kontrastfarbe 
Berücksichtigung  des  physiologischen  Komplementes  und  ausserdei 
ist  zu  beachten,  dass  bei  der  Verbindung  zweier  physiologischen  Farben' 
eindrücke  die  Thätigkeit  des  blauen  Radikals  sich  etwas  verminder 
und  die  des  rothen  sich  etwas  vermehrt. 

27.  Symbole  der  physiologiselierL  Farben.  Um  die  physiologi' 
sehen  Farbeneindrücke,  ähnlich  wie  es  in  No.  14  für  die  objektiven  Fi 
ben  geschehen  ist,  durch  symbolische  Formeln  darzustellen,  muss  auf  ex- 
perimentellem Wege  festgestellt  werden,  welchen  Thätigkeitsgrad  ein  jeder 
der  drei  Radikale  A,  B,  C  bei  der  Einwirkung  der  einzelnen  prismatischi " 
Strahlen  entwickelt.   Hieraus  ergiebt  sich  die  geometrische  Konstruktioi 
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i3S  jjhysiologischen  Spektrums  Fig. 495,  d.h.  die  Figur  der  Linien,  deren 
rdinaten  die  Intensitäten  der  drei  Radikale  darstellen. 

Da  bei  gleicher  objektiver  Stärke  das  blaue  Radikal  am  schwäch- 
>sn  und  das  rothe  am  stärksten  wirkt;  so  ist  ferner  experimentell  der 
-:ad  der  Schwächung  des  ersten  und  der  Grad  der  Stärkung  des  letzten 
Lidikals  bei  den  Verbindungen  von  je  zwei  Radikalen  zu  ermitteln,  wo- 
ii  es  sich  möglicherweise  ereignen  kann,  dass  dieser  Grad  abhängig  ist 
in  der  Art  der  beiden  verbundenen  Radikale  und  von  dem  Mischungs- 
jrhältnisse  derselben.  "Wenn  diese  Ermittlung  geschehen  ist,  kann 
an  behuf  Auftragung  der  Kurven,  welche  die  Thätigkeiten  des  rothen, 
SB  gelben  und  des  blauen  Radikals  darstellen,  die  Ordinaten  des  ersten 
.  dem  Maasse  vergrössern  und  die  des  letzteren  in  dem  Maasse  verklei- 
rrn,  dass  dieselben  nun  nicht  mehr  die  objektive  Stärke,  sondern  die 
p.ysiologische  Wirkung  jener  Radikale  darstellen.  Alsdann  liegt  rei- 
83  Orange  genau  an  der  Stelle,  wo  die  Ordinaten  von  Roth  und  Gelb 
eeich  sind  oder  wo  die  Kurve  des  rothen  Radikals  die  des  gelben  durch- 
hhueidet.   Ebenso  liegt  reines  Grün  an  der  Stelle,  wo  die  Kurven  des 

In  und  des  blauen  Radikals  sich  schneiden,  und  reines  Violet  an  der 
!,  wo  die  Kurven  des  rothen  und  des  blauen  Radikals  sich  schneiden, 
diese  Stellen  entsprechen  denjenigen  Strahlen  des  Sonnenspektrums, 
le  unserem  Auge  rein  orange,  resp.  rein  grün  oder  rein  violet  er- 
□en. 
In  der  symbolischen  Formel  wie  Aa  -Bfr  wird  es  nützlich  sein,  durch 
eiger  rt,  6  ebenfalls  nicht  die  objektive,  sondern  die  physiologische 
:e  der  betreffenden  Radikale  zu  bezeichnen. 
Ausserdem  ist  auf  dem  Wege  des  Experimentes  izu  ergründen,  in 
lem  Verhältnisse  die  physiologische  Wirkung  des  rothen  und  des 
n  Radikals  bei  der  Verbindung  aller  drei  Radikale  zu  weissem 
;e  sich  ändert  oder  mit  anderen  Worten,  es  ist  das  Verhältniss  a:h:C 
mittein,  in  welchem  sich  die  Bestandtheile  der  durch  das  physiologische 
trum  dargestellten  Farben  neutralisiren ,  wobei  es  sich  ereignen 
,  dass  diese  Neutralisation  von  demUber  schusse  der  in  der  Verbin- 
unneutralisirt  bleibenden  Farben  abhängig  ist. 
Endlich  hat  man  die  absoluten  Intensitäten  der  physiologischen  Wir- 
sgrössen  der  drei  Radikale  für  den  Fall  aufzusuchen ,  dass  das  aus 
Verbindung  hervorgehende  weisse  Licht  die  n  orm  ale  Stärke  habe. 
Fände  man,  dass  behuf  Aufstellung  des  physiologischen  Spektrums 
495)  die  objektive  Stärke  des  rothen  und  des  blauen  Radikals  an 
1  Stellen  in  demselben  Verhältnisse  vergrössert,  resp.  ver- 
nert  werden  müsste,  um  den  physiologischen  Eindruck  durch  die 
Qatenlänge  gehörig  darzustellen,  und  erwiese  sich  ferner  das  Intensi- 
erhältniss  aihic  der  drei  Radikalo  in  zwei  solchen  physiologischen 
tralfarben,  welche  durch  ihre  Vereinigung  weisses  Licht  ergeben,  unter 
Umständen  als  konstant,  zeigte  es  sich  z.B.,  dass  wenn  zwei  durch 
I  physiologische  Spektrum  dargestellten  Farben  vermischt  werden, 
9r  solche  Quantitäten  des  rothen,  des  gelben  und  des  blauen  Radikals, 
be  sich  wie  1:2:6  verhalten,  einander  neutralisiren,  an  welchen 
en  des  Spektrums  man  auch  die  beiden  Farben  entnähme,  oder  wel- 
farbige  Überschuss  auch  verbliebe;  so  würde  sich  die  Operation 


294 


§.  65.  Farbenprozess. 


mit  den  symbolischen  Formeln  für  die  physiologischen  Farben  sehr  einf  r  ], 
gestalten,  weil  es  alsdann  sehr  leicht  wäre,  aus  jeder  Verbindung  dasd.'M  n 
entstehende  weisse  Licht  abzusondern.    Normal  weisses  Licht  wüi  : 
alsdann  dasjenige  sein,  wofür  man  a  -\-  h  -\-  c  =  1  hätte. 

Näherungsweise  ergeben  sich  (Jie  Effekte  der  Farbenmischung 
wenn  man  der  subjektiven  Wirkung  der  Grundfarben  die  Verhältnisse  zi 
Grunde  legt,  welche  aus  den  Formeln  der  nachstehenden  Tabelle  hervor  ^ 
gehen.  Die  Formeln  der  ersten  Spalte  sollen  durch  die  Zahlenindexe  dii  l 
objektive  Stärte  des  betreffenden  Farbenstrahles  darstellen.  Die  Formell 
der  zweiten  Spalte  stellen  die  subjektiven  oder  scheinbaren  Intensitäts 
Verhältnisse  dar. 


Farbe 

Objektives 
Mischungsverhältniss 

Subjektives 
Mischungsverhältniss 

Roth 

A 

A 

Orange 

^1/2  -BV2 

Gelb 

Grüngelb 

Bi/j  Olk 

Grün 

Bi/^  (7i/2 

Blaugrün 

Zyan  blau 

-4Vin  -B^/io  C^/ia  +  C'Vä 

Indigblau 

Äi/,  Ca/, 

Violet 

Ai  (^'k 

Purpur 

A%  Gi/^ 

ii 


Nimmt  man  nun  an,  eine  Mischung  von  Roth,  Gelb  und  Blau,  defSj 
Strahlen  die  objektive  Intensität  von  1:2:6  haben,  liefern  den  subjektiVa 
Eindruck  von  Weiss,  es  sei  also  Ä1B2  Ce~  Wo;  so  bestätigen  sich  dij 
Versuche  von  Helmholtz  über  die  Komplementäi'farben  folgendermaassen 

a.  Mischung  von  Roth  und  Blaugrün 

^1+8  B%  C%  =      B,  Ce  =  W, 

b.  Mischung  von  Orange  und  Zyanblau 


0 


5  ",/3  -/SIS 

c.  Mischung  von  Gelb  und  Indigblau 

2Bi  +  7  Äi/,  C%  =  Ar  B2  C'c  =  W, 

d.  Mischung  von  Grüngelb  und  Violet 

■    4  5%       +  5  A%  C%  =  A,  B,  C,  ^  W, 

e.  Mischung  von  Grün  und  Purpur 

6  51/3  C%  +  3  ^1/3  C2/3  =  ^1  ^2      =  ' 
Die  Koeffizienten   vor  den  zu  mischenden  Komplementärfarberm 
geben  zugleich  nahezu  die  Intensitäten  der  beiden  Farben  an,  welcli'j»» 
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1  zu  Weiss  vereinigen.    So  erfordert  Eoth  das  8-fache  von  Blaugrün, 

36  5 

imge  das  —  •  ^  =  4-fache  vonZyanblau,  Gelb  das  3V2-^^*che  vonlndig- 

;a,  Grüngelb  das  1  '/4-fache  von  Violet,  Grün  das  V2-fache  von  Purpur. 

Scheidelinie,  auf  welcher  die  beiden  Komplementärfarben  nahezu  in 
, icher  Stärke  gemischt  werden  müssen,  liegt  also  einerseits  nahe  un- 
(Grüngelb  und  Violet. 
Die  umgekehrten  Werthe  der  letzteren  Koeffizienten  kann  man  als 

Maass  für  die  relative  Sättigungs-  oder  Neutralisationskraft 

betreffenden  Farben  ansehen.  So  sättigt  nach  unseren  Formeln  Eoth 
aal  so  stark  als  Blaugrün,  Orange  4-mal  so  stark  als  Zyanblau,  Gelb 
;-mal  so  stark  als  Indigblau,  Grüngelb  1 1/4-mal  so  stark  als  Violet, 
m  V)-iual  so  stark  als  Purpur. 

Ich  wiederhole  übrigens,  dass  die  vorstehenden  Formeln  nur  ein  ge- 
nertes  Bild  von  den  in  Rede  stehenden  Verhältnissen  liefern  und  dass 
Diielle  Ermittlungen  zur  Feststellung  der  Indexe  erforderlich  sind.  . 

28.  Die  Ansichten  von  Brewster  und  Young.  Unter  den 
lichten,  welche  über  die  subjektive  Farbenempfindung  geäussert  worden, 
■  die  von  Young  in  neuester  Zeit  durch  Helm  hol  tz  lebhaft  verth  eidigt; 
rrscheint  daher  unerlässlich,  dieselben  hier  etwas  näher  zu  besprechen. 

Young  macht  die  Annahme,  dass  jede  Faser  des  Sehnerven  aus  drei 
een  bestehe,  von  welchen  jeder  einzelne  nur  für  eine  einzige  Grundfarbe 
fifindlich  sei,  sodass  also  jede  Grundfarbe  ihre  besondere  Nerven- 
lung  habe.    Die  Gleichzeitigkeit  und  das  Intensitätsverhältniss  der 
Nerven prozesse  bedingen  dann  die  übrigen  Farben. 

Von  der  Theorie  der  Farbenempfindung  verlangt  man  eine  Be- 
rreibung  des  materiellen  Prozesses  im  Sehnerven,  welcher  geeig- 
iist,  dem  geistigen  Farbeneindrucke  als  Träger  zu  dienen.  Es  ist  un- 
isslich  und  dient  jeder  dessfallsigen  Hypothese  zum  Prüfstein,  dass  jener 
fess  fähig  sei,  die  faktischen  Farbeneindrücke  oder  Farben- 
:  heinungen  zu  erklären.  Zu  diesen  faktischen  Erscheinungen  gehö- 
ädie Resultate  der  Zusammensetzung  der  Farben  oder  vielmehr  der 
Ibeneindrücke.  Hieraus  ist  klar,  dass  die  Annahme,  ob  und  wie  die 
:3hiedenen  Farben  aus  gewissen  Grundfarben  zusammengesetzt  wer- 

können,  durchaus  nicht  die  Theorie  des  physiologischen  Nerven- 
isesses,  sondern  lediglich  ein  Verhältniss  unter  den  faktischen  Er- 
jinungen  betrifi't.  Wir  haben  es  also  mit  zwei  ganz  verschiedenen 
Ifen  zu  thun:  einmal  mit  der  Entzifi'erung  der  Regel,  welche  die  Er- 
jinungen  bei  der  Zusammensetzung  der  Farben  befolgen 
»welche  von  der  Art  des  Nervenprozesses  ganz  unabhängig  ist,  und 
Min  mit  dem  Gesetze  des  physiologischen  Nervenprozesses, 
lln  Young 's  Theorie  liegt  nun  einzig  und  allein  eine  Ansicht  über 
»iaktische  Zusammensetzung  der  Farben,  eine  Vorstellung  über 
'^Charakteristische  des  Nervenprozesses  ist  darin  nicht  im  ent- 
lesten  gegeben.  Jene  Ansicht  geht  dahin,  dass  die  Farben  aus  drei 
mdfarben  oder  die  Farbeneindrücke  aus  drei  Grundthätigkeiten  zu- 
öengesetzt seien.  SchonBrevvster  hatte  den  Gedanken  ausgesprochen, 
cdie  Farben  aus  drei  Grundfarben  zusammengesetzt  seien;  er  hatte 
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sich  nur  in  der  Hinsicht  getäuscht,  dass  er  dieses  Gesetz  auf  die  objekt 
ven  Farben,  d.  h.  auf  den  Prozess  des  Äthers,  welcher  unser  Auge 
regt,  bezog.    Dass  Letzteres  mit  der  allgemeinen  Theorie  des  Licht 
unverträglich  ist,  leuchtet  ein.  Nach  Brewster's  Annahme  muss  es  uäi 
lieh  rothes,   auch  gelbes,  auch  blaues  Licht  von  jedem  beliebig 
Brechungsgrade  geben.    Nun  lehrt  die  Theorie  des  Lichtes,  dass  d 
Brechung  durch  die  Vibrationsgeschwindigkeit  bedingt  ist;   es  müsi 
also   auch  rothes  Licht  von  jeder  beliebigen  Vibrationsgeschwindigki 
geben.    An  einem  einfachen  Lichtstrable  ist  aber  ausser  der  Amplitm 
wovon  die  Intensität  abhängt,  nur  die  Vibrationsgeschwindii 
keit  variabel:  diese  Grösse  allein  kann  also  bei  gleich  interisiven  Strah|i 
deren  objektive  Verschiedenheit  und  demnach  auch  nur  dieVersclfij 
denheit  der  Affektion  des  Sehnerven  bedingen.   Hiernach  ist  es  xt 
möglich,  dass  ein  rother  Strahl  dieselbe  Geschwindigkeit  oder  diesi 
Brechbarkeit  habe  wie  ein  gelber  oder  wie  ein  blauer,  weil  die  Verschiedei 
heit  des  Eindruckes  von  Roth,  Gelb  und  Blau  nothwendig  eine  Verschiedi 
heit  der  wesentlichen  Eigenschaften  der  Strahlen,  also  Verschiedenheit  di|Ti 
Brechbarkeit  voraussetzen. 

Da  nun  die  Zusammensetzung  der  Farben  zu  anderen  Farben 
unleugbare  Thatsache  ist,  der  Grund  aber  nicht  in  dem  objektiven 
zesse  liegen  kann;  so  nahm  Young  an,  die  Ursache  müsse  im  subje 
ven  Prozesse  liegen. 

Zunächst  glaubte  Young  die  Grundfarben  korrigiren  zu  müssi 
Statt  Roth,  Gelb  und  Blau  nahm  er  Roth,  Grün  und  Violet  als  diejenige 
Farben  an,  aus  deren  Mischung  alle  Farben  entstehen.  Ich  habe  schon;] 
den  vorhergehenden  Nummern  nachgewiesen ,  dass  diese  Veränderung  s 
einem  Irrthume  beruht.  Grün,  Violet  und  Orange  charakterisiren  sich  df 
Auge  als  Mischfarben:  das  Grün  kann  gelber  und  blauer  werden,  ol 
aufzuhören  Grün  zu  sein ;  das  Violet  kann  blauer  und  röther,  das  Or 
kann  gelber  und  röther  werden.    Da  es  sich  aber  hier  lediglich  um 
Erscheinung,  um  den  Eindruck  auf  das  Auge,  nicht  um  irgend  ei 
absoluten  Begriff  handelt;  so  sind  Grün,  Violet  und  Orange  nicht  b] 
nach  dem  Belieben  eines  Nomenklators,  sondern  in  Wahrheit  Mischfi 
ben.    Roth,  Gelb  und  Blau  dagegen  sind  für  das  Auge,  also  in  Wirkiii 
keit  einfache  Farben;  jede  Abweichung  des  Roth  nach  Gelb  gehört 
den  Mischfarben  von  Roth  und  Gelb,  ist  eine  Stufe  von  Orange,  jede 
weichung  nach  Blau  zu  den  Mischfarben  von  Roth  und  Blau  ist  eine  S 
von  Violet.  ijjv 

Abgesehen  von  dieser  unnatürlichen  Unterlage  der  Grundfarb 
ist  aber  auch  die  Ausführung  des  Gedankens  der  Farbenbildung  d 
Mischung  unannehmbar.    Nach  Young  (vergl.  die  Phj^siologische  0] 
von  Helmholtz  S.  291)  besteht  nämlich  keine  Farbe  aus  einem  ej 
fachen  Prozesse  oder  als  einfache  Farbe,  sondern  jede  Farbe  ist 
Mischung  der  drei  Grundfarben:  nur  das  IntensitätsverhältniÄ| 
der  drei  Grundfarben  bedingt  die  besondere  Art  der  Farbe.  Wer 
soll  die  Farbe  sein,  wo  alle  drei  Grundfarben  nahezu  gleich  stark  vertri  |i 
ten  sind. 

Aus  dieser  Ansicht  muss  man  den  Schluss  ziehen,  dass  es  gar  keine: 
reinen  Farbeneindruck  geben  könnte,  je  de  Farbe  müsste  viel 
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en  Aiitheil  von  weissem  Lichte  enthalten,  weil  sich  doch  in 
III  Falle  ein  gewisser  Antheil  der  drei  Grundfarben  zu  Weiss  verbin- 
luüsste.    Die  Vorstellung,  dass  das  zum  Sehen  von  Farben  bestimmte 
'  unfähig  wäre,  reine  Farben  zu  sehen,  ist  zu  widei'simiig,  um  auf 
mg  rechnen  zu  können.    Ausserdem  führt  jene  Ansicht  zu  direkten 
rsprüchen.     Sie  stellt  die  Prozesse  der  Grundfarben  unabhängig 
inander  dar,  muss  also  gestatten,  dass  die  Intensität  jeder  Grund- 
unabhängig steigen  und  fallen  kann.     Wenn  nun  die  Intensität 
ter  Grundfai'ben  auf  null  herabsänke;  so  bliebe  in  der  Thätigkeit  der 
cen  Grundfarbe  ein  Prozess  übrig,  welchem  gar  kein  Farbenein- 
cck  entspräche:  wenn  aber  das  Herabsinken  der  Intensität  zweier 
iadfarben  auf  null  nicht  möglich  wäre,  wie  Young  anzunehmen  scheint; 
ind  die  drei  Grundfarben  oder  Grundthätigkeiten  nicht  unabhängig 
«inander,  und  in  dem  unbekannten  Abhängigkeitsgesetze  ist  der 
fsenschaft  ein  grösseres  Käthsel  vorgelegt,  als  in  der  Aufgabe  ursprüng- 
lag;  denn  es  handelt  sich  jetzt  ausser  um  das  Charakteristische  des 
wenprozesses  für  jede  Grundfarbe  noch  um  ein  eigenthümliches 
setz,  welches  drei  besondere  Prozesse  dieser  Art  miteinander 
oindet. 

Aus  allen  diesen  Gründen  kann  ich  weder  anerkennen,  dass  Roth, 
13  und  Violet  Xxrundfarben  oder  die  Elemente  der  Farben 
!3,  noch  dass  sämmtliche  Farben  auf  Mischungen  oder  auf 
mbinationen  von  Prozessen  beruhen. 

Was  nun  aber  endlich  die  Hauptsache,  das  Wesen  eines  Seh- 
\venprozesses  betrifiFt ;  so  findet  sich  darüber  in  den  Ansichten  von 
img  Nichts,  was  man  für  eine  Erklärung  halten  könnte.  Denn  die 
rweisung  der  Empfindlichkeit  für  die  drei  Grundfarben  an  dreibe- 
cdere  Nerven fä den,  oder  wenn  man  sich  so  allgemein  wie  mög- 
. ausdrücken  will,  an  drei  besondere  Thätigkeiten  des  Seh- 
een,  macht,  wie  schon  erwähnt,  das  Problem  nur  verwickelter,  da 

jetzt  nicht  bloss  fortwährend  nach  dem  Kerne  der  Sache,  der  Be- 
aaffenheit  jeder  einzelnen  dieser  drei  Nerventhätigkeiten ,  sondern 
fauch  noch  nach  dem  materiellen  Grunde  ihrer  Verbindung 

Zusammenwirkung  fragen  muss. 

Wie  mir  däucht,  erfüllt  unsere  Theorie  vom  Chemismus  der  Ner- 
fsubstanz  die  allgemeinen  Bedingungen,  welche  man  an  eine  Erklä- 
'  von  Naturerscheinungen  dieser  Art  zu  stellen  hat.  Ich  mache  noch 
raf  aufmerksam ,  dass  nach  dieser  Ansicht  jedes  Molekül  der  Ner- 
uubstanz  fähig  ist,  jeden  beliebigen  Farben  eindruck  aufzu- 
laen  und  fortzupflanzen,  dass  auch  der  Nervenprozess  für  alle  Far- 
in  seinen  Grundeigenschaften  gleich  ist  und  dass  das  Wesen  der 
lammensetzung  oder  Mischung  von  Farben  nur  in  einer  ab- 
ikten  Detaillirung  der  verschiedenen  Eigenschaften  eines  solchen 
pesses,  nicht  aber  in  einer  Verbindung  oder  in  einem  Nebeneinander- 
unabhängiger Thätigkeiten  beruht dass  mithin  jede  Farbe, 
rmag  objektiv  oder  nach  dem  Nervenprozesse  noch  so  komplizirt  sein, 
ßeiste  doch  nur  einen  einfachen  oder  einheitlichen  Eindruck 
aen  kann. 
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29.  Die  Bewegung  des  Äthers  als  der  primitive  Grund  d 
Qualitätsprozesses  im  Sehnerven.  Nach  §.  2  No.  1  nehmen  wir  an,  ^ 
jeder  physische  Körper  oder  Stoff  eine  Verbindung  von  Äther  J 
Ponderabelem  sei,  dass  aller  Äther  und  alles  Ponderabele  unter  si 
gleichartig  sei  und  dass  die  chemische  Ungleichartigkeit  der  vi. 
schiedenen  Stoffe  auf  der  Verschiedenheit  des  Quantitätsverhältniss 
beruht,  nach  welchem  Äther  mit  Ponderabelem  in  den  Molekülen  verb 
den  ist. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  gleichartige  Körper,  also  z.  B.  rei 
Äther  oder  reines  Ponderabele  oder  überhaupt  gleichartige  Stoffe, 
Eisen,  Salz,  Wasser,  Luft  u.  s.  w.  aufeinander  einwirken,  nennen  wir  ni 
chanische  Kräfte  oder  schlechthin  Kräfte.  Die  Beziehungen,  na 
welchen  verschiedenartige  Stoffe  aufeinander  wirken  und  auf  welc 
nach  unserem  Dafürhalten  der  Name  Gesetze  nicht  passt,  nennen 
im  Allgemeinen  Neigungen.  Beruht  nun  die  Verschiedenartigkeit 
dem  quantitativen  Mischungsverhältnisse  von  Äther  und  Ponderabek 
haben  wir  es  also  mit  chemisch  verschiedenen  Körpern  zu  thun; 
tragen  jene  Neigungen  den  Namen  Affinität. 

Es  giebt  aber  noch  einen  zweiten,  von  vorstehendem  ganz  verschi 
denen  Grund  der  Ungleichartigkeit.  Die  Verbindung  von  Äther  ui 
Ponderabelem  zu  einem  Moleküle  kann  durchaus  nicht  als  eine  einfaci 
oder  homogene,  d,  h.  nicht  als  eine  solche  angesehen  werden,  wobei  ( 
Art  der  Verbindung,  also  das  Formelle  der  Verbindung  gleichgült 
sei.  Die  Art  der  Verbindung  einer  bestimmten  Quantität  Äther  mit  ein 
bestimmten  Quantität  Ponderabelem  kann  auf  sehr  verschiedene  Wei 
stattfinden.  Diese  Verschiedenheit  kann  die  räumliche  Anordnung, 
relative  Dichtigkeit,  den  Bewegungszustand  und  manches  Andere  betn 
fen.  Ändert  sich  in  einem  solchen  Moleküle  nicht  das  Quantitätsve 
hältniss,  sondern  nur  die  Art  oder  das  Formelle  der  Verbindu 
des  Äthers  mit  dem  Ponderabelen ;  so  bleibt  dasselbe  zwar  dersel 
chemische  Körper,  d.  h.  es  behält  dieselben  chemischen  Eigenschaft 
oder  Affinitäten;  aber  es  ändern  sich  dessenungeachtet  seine  übrigen  Qi 
litäten.  Wir  haben  die  allgemeine  Neigung,  welche  zwischen  Äther  ö 
Ponderabelem  besteht,  Kosmetismus  genannt.  Da  aus  dieser  Neigin 
unmittelbar  die  Verbindungen  von  Äther  mit  Ponderabelem  und  insbesöl 
dere  die  besonderen  Verbin dungs weis  en  entspringen;  so  wollen  ^ 
die  aiif  dieser  Verbindungsweise  beruhenden  Eigenschaften  die  kqi 
metischen  Eigenschaften  des  betreffenden  Stoffes  nennen.  Auf  der  Vfi 
änderung  der  kosmetischen,  nicht  der  chemischen  Eigenschaften  ben 
z.  B.  der  Polymorphismus  derselben  chemischen  Stoffe. 

Es  leuchtet  ein,  dass  wenn  ein  Körper  so  erschüttert  wird,  dass 
sehen  dem  Äther  und  dem  Ponderabelen  seiner  Moleküle  relative  B 
wegungen  eintreten,  in  Folge  dessen  sich  die  relativen  örtlichen  Ve 
hältnisse  jener  beiden  Grundstoffe  ändern,  sich  unmittelbar  oder  zunächi 
seine  kosmetischen  Eigenschaften  ändern  werden.  Eine  solche  relativ 
Bewegung  entsteht  durch  mechanische  Erschütterung  nur  in  schwachei 
Maasse,  in  einem  namhaften  Grade  aber  durch  die  unmittelbare  E 
schütterung  des  Äthers  in  den  Molekülen,  also  insbesondere  du: 
den  Lichtstrahl. 
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Wenn  wir  im  Vorstehenden  die  kosmetiscben  Eigenschaften  von  den 
eben  prinzipiell  ganz  trennen  und  zugleich  annehmen,  dass  die 
ieser  Eigenschaften  die  andere  nicht  in  ihrem  Grundwesen  oder 
1^  rer  Art  ändert,  dass  also  z.  B.  Eisen  immer  Eisen  im  chemischen 
■■  bleibt,  gleichviel  ob  seine  kosmetische  Beschaffenheit  geändert  wird 
inicht;  so  folgt  doch  hieraus  nicht,  dass  eine  Veränderung  der  einen 
Eigenschaften  ohne  allen  Einfluss  auf  die  andere  bliebe.  Im 
■atheil,  wenn  sich  irgend  eine  Eigenschaft  eines  Körpers,  sei  es  eine 
eetische,  eine  chemische  oder  eine  mechanische  ändert,  werden  die 
een  Eigenschaften  zwar  nicht  in  ihrem  spezifischen  oder  Grundvvesen, 
aber  in  ihrem  Grade,  also  quantitativ  geändert.     So  wird  das 
wenn  seine  kosmetische  Eigenschaft  eine  Änderung  erleidet,  den 
11  seiner  mechanischen  Kohäsion  und  die  Intensität  seiner 
uischen  Neigungen  ändern.     Dadurch  nun,  dass  sich  die  Inten- 
;  der  chemischen  Neigung  eines  Körpers  Ä  zu  anderen  Körpern  B, 
in  verschiedenem  Grade  ändert,  ändert  sich  in  gewisser  Hinsicht 
tseine  chemische  Qualität  und  es  kann  sich  ereignen,  dass  er  sich 
wenn  ihm  die  Wähl  der  Verbindung  mit  B  und  C  frei  steht,  mit 
rbindet  und  von  C  trennt,  während  er  vorher  sich  mit  C  verband 
!7on  B  trennte. 

Iln  dieser  Weise  wird  also  ein  Körper  bei  der  Erschütterung  durch 
Lichtstrahl  direkt  seine  kosmetischen  Eigenschaften  än- 
lund  Diess  wird  zur  Folge  haben,  dass  er  sich  auch  in  chemischer 
echt  gegen  gegebene  Körper  anders  verhält,  dass  also  seine  chemi- 

Verbindungen  mit  diesen  Körpern  eine  andere  Qualität  zeigen. 
IDer  in  den  vorstehenden  Nummern  betrachtete  chemische  Prozess 
■fchnerven,  nämlich  der  Wechsel  der  Neigungen  der  Eadikale  zu  den 
:;  chemisch  verbundenen  Radikalen  oder  die  wechselnde  Ten- 
;5  zum  chemischen  Stoffwechsel,  worauf  die  Empfindung  der 
oe  beruht,  entspringt  also  zunächst  aus  der  Veränderung  der  kos- 
iischen  Eigenschaften  der  Radikale  und  diese  Veränderung  ist  das 
t:telbare  Resultat  der  Vibration  des  Äthers  in  jenen  Radikalen.  Als 
iiitiven  Grund  der  Farben-,  wie  überhaupt  der  Lichtempfin- 
ij  muss  man  daher  immer  die  Bewegung  des  Äthers  in  der 
'jnsubstanz  ansehen. 

IDiese  Bewegung  des  Äthers  in  jedem  Radikale  ist  eine  Vibration, 
Ige  deren  die  relative  Lage  der  Theilchen  des  Äthers  zu  denen  des 
srabelen  sich  alternirend  ändert.     Die  Schwingungsrichtung 
.thertheilchen  steht  meines  Erachtens,  wie  im  physikalischen  Licht- 
ssse, normal  auf  der  Fortpflanzungsrichtung,  also  nor- 
zur  Richtung  der  Nervenfaser.     Der  Äther  jedes  Radikals 
llet  sich  also  in  Transversalschwingungen ;  indem  hierdurch 
'irmelle  Verbindung  mit  dem  Ponderabelen  desselben  Radikals  geän- 
wird,  ändert  sich  die  kosmetische  Eigenschaft  dieses  Radikals  und 
'ch  die  Intensität  seiner  chemischen  Affinität  zu  den  mit  ihm  ver- 
'3nen  Radikalen.    Aus  der  letzteren  Intensitätsveränderung  entspringt 
eendenz  der  Radikale  der  in  der  Längenrichtung  des  Sehnerven 
lander  gereihten  Moleküle,  sich  gegeneinander  auszutauschen  oder  die 
«nz  zum  Stoffwechsel,  welche  eine  chemische  Longitudinal- 
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Vibration  darstellt  und  die  physiologißche  Grundlage  des  Farbd 
eindruckes  bildet. 

30.  Eigenschaft  des  Nervenprozesses,   auf  welcher  die 
kenntniss  der  Entfernung  beruht.  Die  Affektion,  welche  ein  Stäbe 
der  Netzhaut  durch  die  Vibrationen  eines  elementaren  Lichtstra 
erleidet,  besteht  in  einem  parallel  zur  Axe  des  Stäbchens  fortschreite 
Wellensj'steme.  Die  Sch wingung s r i ch t u n  g  steht  normal  zu 
Axe.    Beim  Eintritte  in  die  Nervenfaser  ruft  dieser  Schwingungszus' 
des  Äthers  vermöge  der  chemischen  Zusammensetzung  der  optischen 
vensubstanz  eine  chemische  Vibration   hervor.      Die  Vibrationsrich 
dieses  Qualitätsprozesses  nehmen  wir  parallel  zur  Richtung  der 
venfaser  an:  die  Sohwingungsrichtung  des  Äthers,  welche  der  primi 
Grund  dieses  Qualitätsprozesses  ist,  bleibt  jedoch  normal  zur  Rieht 
der  Faser. 

Wenn  nun  das  am  Anfange  dieser  Nervenleitung  liegende  Stäb" 
nicht  von  einem  elementaren  -Lichtstrahle  oder  überhaupt  nicht 
einem  Bündel  unter  sich  paralleler  Strahlen,  sondern  von  einem 
nischen  Strahlenbündel  getroffen  wird;  so  entsteht   darin  ein 
schütterungssystem ,  welches  ausser  der  eben  besprochenen  axialen  K 
ponente  normale  Seitenkomponenten  hat,  die  nach  allen  RichtuD 
radial  um  die  Axe  des  Stäbchens  Affektionen  erzeugen.    Man  muss 
nehmen,  dass  diese  Seitenaffektionen  sich  ebenfalls  durch  die  Zwisc" 
Organe  bis  zu  der  Nervenfaser  fortpflanzen  und  dem  nach  dem  Ge' 
führenden  Nervenstrome  eine  gewisse  Eigenthümlichkeit  verleihen. 
Grundwesen   dieser    Eigenthümlichkeit  ergiebt   sich  aus   folgender ; 
trachtung. 

Jede  der   eben  bezeichneten  Seitenkomponenten  stellt  einen 
strahl  dar,  welcher  sich  parallel  zur  Netzhaut  oder  normal  zum  Stäb 
fortzupflanzen  strebt.    Die  Schwingungsrichtung  des  Äthers  ist' 
für  alle  diese  Komponenten,  so  verschieden  auch  ihre  Richtungen  ri 
um  die  Axe  des  Stäbchens  sei,  parallel  zu  dessen  Axe,  da  nach 
No.  15  die  auf  die  Netzhaut  treffenden  Strahlen  vermöge  des  Durchgan 
durch  die  brechenden  Medien  polarisirt  sind,  sodass,  ihre  intensivs 
Schwingungen  in  den  durch  sie  und  die  Augenaxe  geführten  Ebenei 
gen :  in  jedem  Falle  bildet  sich  aus  allen  Affektionen  dieser  Kompone" 
eine  mittlere  Affektion  parallel  zur  Axe  des  Stäbchens. 

Diese  Vibrationen,  welche  der  Äther  in  paralleler  Richtung  zur 
des  Stäbchens  annimmt,  pflanzen  sich  auch  in  die  Nervenfaser  fort 
bewirken,  dass  der  einem  jeden  Radikale  angehörige  Äther  neben  d 
der  vorstehenden  Nummer  besprochenen  Schwingungen,  welche  nor 
zur  Richtung  der  Faser  stehen,  auch  noch  solche  annimmt,  welche  di 
Richtung  parallel  sind. 

Aus  den  letzteren  Vibrationen  des  Äthers  kann  nun  zwar  kein  Li^ 
oder  Farbeneindruck  entstehen,  weil  der  dazu  erforderliche  chem 
Prozess  sich  normal  zur  Schwingungsrichtung  des  Äthers,  also  no 
zum  Sehnerven  fortsetzen  müsste,  was  ohne  allen  physiologischen 
bleiben  würde,  weil  diese  Richtung  nicht  zum  Gehirne  führt  und  es 
haupt  an  allen  übrigen  Bedingungen  eines  Nervenprozesses  in  dieser 
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hlt:   allein  jene  Vibrationen  können  auch  wiederum  nicht  ohne 
ogische  Wirkung  bleiben,  da  sie  die  Beziehungen  des  Äthers  zum 
ibelen  ändern  und  diese  Änderungen  bis  ins  Gehirn  fortpflanzen, 
I  nun  durch  diese  Änderungen  aus  vorstehendem  Grunde  keine  als 
oder  Wechselprozess  sich  äussernde  Thätigkeit  erzeugt  werden 
so  kömmt  nur  noch  das  Verhältniss  in  Betracht,  welches  jene 
iitudinalschwingungen  desÄthers  zu  den  Transversalschwin- 
een  des  Äthers  in  demselben  Radikale  stiften,  ein  Verhältniss,  wel- 
[leinen  Prozess,  keinen  "Wechsel,  sondern  einen  gleichförmig  fort- 
iiden  Zustand  darstellt.    Dieses  Verhältniss,  welches  zugleich  das 
Iltniss  der  in  §.  16  No.  7  beschriebenen  Seitenkomponente  des 
('enkegels  zu  dessen  axialer  Komponente  ist,  ist  aber  nach  der  dor- 
.'Ausführung  die  unmittelbare  Grundlage  für  die  Erkenntniss  der 
irnung  des  leuchtenden  Punktes. 

Hierdurch  sind  wir  zu  dem  wichtigen  Resultate  gelangt,  dass  nicht 
iiie  Qualität  des  Lichtes  (die  Farbe)  und  die  Intensität,  son- 
liuch  die  räumliche  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  den 
aprozess  so  beeinflusst,  dass  derselbe  bis  zum  Eintritte  in  das 
•n  die  charakteristischen  Merkmale  davon  trägt. 
fVir  machen  ferner  darauf  aufmerksam,  dass  weil  die  oben  genannten 
iitudinalschwingungen   des  Äthers,   welche   die  in  §.  16  be- 
oene  Seitenkomponente  darstellen   und  der   Entfernung  des 
'sndes  Punktes  proportional  sind,  in  der  Richtung  des  Stäb- 
oder in  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Nervenstromes  liegen,  die 
iintniss  der  Entfernung  in  der  That  auf  einer  Aff'ektion  beruht, 
entscheidende  Kraftäusserung  in  der  Richtung  des  Stäbchens 
Der  letztere  Umstand  ist  in  der  Hinsicht  wichtig,  weil  daraus  klar 
■warum  wir  die  Entfernung  des  Objektes  auf  die  Richtung  des 
irten  Stäbchens  übertragen  oder  das  Objekt  in  der  Richtung 
J3  Stäbchens  erblicken. 

§.  66. 

lichbilder.  —  Blendung.  —  Abklingen  der  Farben. 

fiTenn  das  Auge  von  einem  starken  Lichteindrucke  getrofi"en  wird, 
:ät  sich  die  Wirkung  desselben  noch  eine  geraume  Zeit  mit  mehr 
teniger  Intensität  fort,  selbst  wenn  der  äussere  Impuls  dazu  auf- 
hat: es  entstehen  die  sogenannten  Nachbilder  und  wir  nennen 
uuge  in  diesem  Zustande  mehr  oder  weniger  geblendet.  Diese 
ülder  sind  für  die  Theorie  des  Auges  bestimmt  von  der  grössten 
^.gkeit;  man  findet  dieselben  aber  in  den  bezüglichen  Werken  nur 
.*u  und  unvollständig  beschrieben  und  noch  ungerfbgender  erklärt, 
rrde  mir  erlauben,  zunächst  eine  Beschreibung  meiner  eigenen  Wahr- 
ungen zu  geben. 

tei  den  Nachbildern  spielen  alle  optischen  Eigenschaften  eine  Rolle: 
itensität,  die  Farbe,  die  Form,  die  Grösse,  die  Dauer  u.  s.  w. 
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Eine  jede  dieser  Eigenschaften  zeigt  eigenthümliche  Erscheinungen; 
man  jedoch,  um  die  Beschreibung  nicht  durch  Übereinanderhäufung'i 
Thatsachen  zu  verwirren,  erst  den  allgemeinen  Charakter  der  ErecKeinl 
gen  ins  Auge;  so  betriflft  derselbe  die  Helligkeit  und  liefert  folgen 
Gesetz. 

1.  Dunkles  Nachbild  eines  hellen  Objektes.  Wenn  ein 
heller  Gegenstand,  z.  B.  die  Sonne  oder  eine  Flamme,  sein  Bild  ins 
geworfen  oder  wenn  man  einen  massig  hellen  Gegenstand  sehr  schal 
sonders  aus  nächster  Nähe,  z.  B.  einen  erleuchteten  weissen  Fleck 
dunklem  Grunde  fixirt  hat;  so  lässt  derselbe  einen  Eindruck  im  Auge 
rück,  welcher  darin  besteht,  dass  wenn  man  das  Auge  schliesst  o 
wenn  man  dasselbe  auf  eine  dunkle  Fläche  richtet,  ein  helles  NacU 
von  der  Form  des  Objektes  entsteht,  dass  dagegen,  wenn  man  das  Ai 
auf  eine  helle  Fläche  richtet,  ein  dunkles  Nachbild  sich  erzeugt. 
Nachbild  verschwindet  allmählich  und  haftet  umso  länger,  je  inte: 
der  Eindruck  war. 

In  Folge  dieser  Ursache  erscheint  uns  die  Sonnenscheibe,  wenn 
dieselbe  in  der  Morgenzeit  mit  Anstrengung  zu  fixireu  suchen,  bald^T 
fallend  dunkel:  ihr  Glanz  hat  bereits  das  Auge  geblendet,  während^ 
umgebende  Lichtschein  diese  Wirkung  noch  nicht  gethan  hat.  Allmäl 
verfinstert  sich  die  Sonne  förmlich  und  dann  auch  der  sie  umgel 
Lichtschein.     Ein  Blick  in  dunklen  Schatten  ruft  aber  sofort  ein  B 
Sonnenbild  hervor. 

Durch  Vorsteheudes  ist  die  Erscheinung  nur  in  ihrer  äussersten.; 
gemeinheit  dargestellt.  Wir  ergänzen  dieselbe  nun  allmählich  durcK 
charakteristischen  Nebenerscheinungen. 

Der  Kürze  wegen  wollen  wir  die  Fläche,  auf  welche  man  di 
blendete  Auge  richtet,  die  Projektionsfläche  des  Nachbildes  nei 

2.  TJnempfindliohkeit  der  geblendeten  Stelle.  Zunächst  bi 
ken  wir,  dass  das  stark  affizirte  Auge  mit  derjenigen  Stelle,  wo 
Netzhautbild  lag,  undeutlich  sieht  oder  geblendet  ist.  Lenkt 
den  Blick  auf  irgend  einen  Gegenstand;  so  empfindet  man  das  Ui 
mögen,  die  Form  dieses  Gegenstandes  scharf  zu,  sehen :  bei  starker 
dung  sieht  man  gar  nicht.  Übrigens  herrscht  diese  Abgestump: 
nur  auf  der  geblendeten  Stelle  der  Netzhaut:  richtet  man  das  Auge  ei 
seitwärts;  so  erscheint  der  letztere  Gegenstand  ganz  deutlich. 

Man  kann  auch  bewirken ,  dass  die  Blendstelle  nicht  gerade  in  ( 
Bezirk  des  deutlichen  Sehens  oder  in  die  Augenaxe  fällt.  Blickt  man 
blendende  Objekt  nicht  direkt  an;  so  wird  eine  seitwärts  von  der  Augi 
axe  liegende  Stelle  geblendet.  Alsdann  kann  mau  jeden  fixirten  & 
stand  deutlich  sehen :  undeutlich  erscheint  jetzt  nur  derjenige  Gegensi 
welcher  sein  Bil|  seitwärts  von  der  Augenaxe  auf  die  geblendete  Ste 
wirft. 

3.  Farbe  des  Nachbildes  auf  schwarzer  und  auf  weisstf 
Fläche.  Die  Farbe  des  blende^iden  Objektes  bringt  eine  besond«| 
Wirkung  hervor,  welche  im  Wesentlichen  im  Folgenden  besteht.  " 
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^chliesst  man  das  geblendete  Auge  oder  richtet  man  dasselbe  auf 
-chwarze,  d-  h.  gar  kein  Licht  ausstrahlende  Fläche;  so  erscheint 
I  Vachbild  nahezu  in  der  Farbe  des  blendenden  Objektes.  Richtet 
as  Auge  auf  eine  weisseFläche;  so  erscheint  das  Nachbild  nahezu 
Komplementärfarbe  des  blendenden  Objektes,  also  grünlich, 
iieses  Objekt  roth  ist. 

1.  Farbe  des  Nachbildes  srnf  gleichfarbiger  Fläche.  Richtet 
IS  Auge  auf  eine  Fläche  von  derselben  Farbe  und  Intensität  wie 
ndende  Objekt;  so  erscheint  das  Nachbild  grau  oder  als  schwärz- 
I-  Schatten.  Die  Dunkelheit  dieses  Schattens  nimmt  zu,  je  heller 
rhe  ist,  und  sie  vermindert  sich,  je  weniger  intensiv  die  Fläche 
ist;  ja  auf  einer  ganz  matten  Fläche  von  derselben  Farbe  wird 
ichbild  sogar  hell  und  es  giebt  einen  Grad  von  Helligkeit  der 
wo  das  Nachbild  von  der  Fläche  selbst  kaum  zu  unterschei- 

i. 

3.  Farbe  des  Nachbildes  auf  beliebig  gefärbter  Fläche.  Hat  - 
rrojektiousfläche  des  Nachbildes  irgend  eine  beliebige  Farbe;  so 
tt  das  Nachbild  etwa  diejenige  Farbe  an,  welche,  wenn  sie  mit  der 
des  blendenden  Objektes  gemischt  wird,  die  Farbe  der  Fläche  er- 
, ,  welche  also  der  Farbe  des  Objektes  in  Beziehung  zur  Farbe  der 
ee  komplementär  ist. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Farbe  des  Objektes  in  der  Farbe 
iläche  enthalten  sei.  Im  Allgemeinen  ist  Diess  aber  keineswegs 
aall.  Allgemein  hat  die  Farbe  des  Objektes  mit  der  Farbe  der  Fläche 
[fewisse  Töne  und  zwar  in  verschiedenem  Intensitäts- 
«e,  andere  Töne  aber  gar  nicht  gemein.  Diess  hat  zur  Folge,  dass 
färbe  des  Nachbildes  unter  selchen  Umständen  mannichfaltig  variirt. 
sspeziellere  Erläuterung  der  Farbe  des  Nachbildes  behalten  wir  uns 
im  nächsten  Paragraphen  vor. 

\i.  Relative  Verhältnisse  zwischen  der  Helligkeit  des  Objektes 
cder  Projektionsfläche.  Hat  die  Projektionsfläche  eine  sehr  be- 
tende Lichtintensität  und  ist  das  Auge  nicht  allzu  stark  ge- 
f'it]  so  überwältigt  der  Lichteindruck  dieser  Fläche  bis  zu  einem 
i«en  Grade  die  dem  Nachbilde  sonst  zukommende  Wirkung. 
Oie  günstigste  Wirkung,  das  normalste  Nachbild  kömmt  zu  Stande, 
das  Auge  nicht  zu  sehr  geblendet  und  die  Intensität  der  Projek- 
«äche,  insofern  sie  überhaupt  eine  hellere  Fläche  darstellen  soll, 
zzu  stark,  aber  auch  nicht  zu  schwach  ist. 

ta  allen  Fällen  wird  übrigens  unter  einer  hellen  resp.  dunklen 
tstionsfläche  keine  absolut  helle  resp.  dunkle  oder  eine  nach  ge- 
ilichen  Verhältnissen  hell  oder  dunkel  zu  nennende,  sondern  eine 
verstanden,  welche  im  Vergleich  zu  dem  blendenden  Oh- 
ls oder  vielmehr  im  Vergleich  zu  dem  Lichteffekte  des  Ge- 
ssfeldes,  in  welchem  das  blendende  Objekt  liegt,  hell,  resp.  dun- 

Oemnach  kann  weisses  Papier  bald  als  helle,  bald  als  dunkle  Projek- 
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tionsfläche  wirken,  jenachdem  das  blendende  Objekt  weniger  stark  od 
stärker  erleuchtet  war.    Ist  das  Auge  durch  den  Blick  auf  die  Sonne 
blauer  Luft  geblendet;  so  ist  eine  helle  Projektionsfläche  nur  durch  wei 
Papier  zu  bilden,  welches  von  der  Sonne  selbst  beschienen  wird.  Uni 
schienenes  weisses  Papier  wirkt  alsdann  schon  wie  eine  dunkle  Fläche. 

7.  Einfluss  fremden  Liclites.  Bei  dem  Studium  der  Farbe  i 
Nachbilder  ist  es  von  besonderer  Wichtigkeit,  die  wahre  Farbe  u 
Intensität  des  blendenden  Objektes  und  der  Pro j  ektionsfläo 
sowohl  an  sich,  als  auch  im  Vergleich  zueinander  und  unter  verschied« 
Umständen  richtig  zu  beurtheilen.  Diess  ist  nicht  so  leicht,  als  man 
leicht  glaubt. 

Bei  dem  Objekte  und  der  Projektionsfläche  kömmt  in  hohem  G) 
das  Licht  mit  in  Betracht,  welches  von  umgebenden  Körpern  darauf: 
worfen  und  alsdann  reflektirt  oder  diffundirt  wird.  Namentlich  spielt 
reflektirte  Sonnen-  oder  Lampenlicht  eine  erhebliche  Rolle. 

Ein  Objekt,  welches  in  reflektirtem  Lichte  glänzt,  sendet  von 
Reflexstellen  nicht  sein  eigenes,  sondern  fast  allein  das  gebo] 
Licht  aus. 

Blickt  man  durch  ein  gefärbtes  Glas  in  die  Sonne;  so  bedingt 
Farbe  des  Glases  allerdings  die  Farbe,  welche  die  Blendung  hervorbriii] 
allein  nicht  ausschliesslich.     Durch  ein  solches  Glas  dringen  bald  mi 
bald  weniger  von  den  übrigen  Farben  des  Sonnenstrahles,  und  zuwi 
überwiegt  das  durchdringende  weisse  Licht  die  Farbe  des  Glases,  sdl 
die  Blendung  fast  wie  vom  Sonnenlichte  heiTührend  erscheint. 

Vorstehende  Beispiele  betrefi'en  die  Farbe  des  blendenden  Objet 
Was  die  Projektionsfläche  betrifft;  so  sieht  z.B.  das  von  der  So 
stark  geblendete  Äuge,  wenn  dasselbe  bei  Tage  auf  weisses  Papier  blfi 
vielleicht  nur  einen  schwachen  dunklen  Fleck,  auf  glänzendem  Porz 
dagegen  einen  röthlichen  Fleck:  am  Abend  aber  (die  Blendung  häli 
Tage  und  Wochen  laug  an)  erscheint  eine  Gasflamme  rosenroth,  und  ji 
Reflexpunkt  auf  einem  blanken  Gegenstande  ist  röthlich,  auf  einem  wei' 
Gegenstande  sowohl,  wie  auf  einem  metallenen ,  während  der  nicht  n 
tirende  Theil  eines  solchen  Gegenstandes  keine  erhebliche  Wirkung 
vorbringt. 

Selbst  unter  ganz  gewöhnlichen  Umständen  kann  man  sich  über 
Grösse  des  Antheils,  welchen  das  reflektirte  Sonnen-  oder  Lampenlicht 
der  Erscheinung  nimmt,  erheblich  täuschen.    Dieser  Antheil  ißt  meis' 
viel  grösser  als  man  meint.    Die  Täuschung  beruht  darauf,  dass  das  n 
flektirte  Licht  der  Sonne  oder  der  Lampe,  welche  den  Raum  um  uns  ei 
hellt,  nahezu  weiss  oder  wenn  man  will  farblos  ist.  Ein  jeder  uocl 
so  kleine  farbige  Zusatz  zu  einem  noch  so  intensiven  Sonnenlichte, 
wahrnehmbar,  d,  h.  er  ei'theilt  dem  Lichte  die  Färbung  Jenes  Zl 
Satzes.   So  sehen  wir  in  der  That  einen  sehr  schwach  roth  gefärbten 
per  trotz  der  intensivsten  Beleuchtung  immer  roth,  imd  der  BUck  dun 
ein  sehr  schwach  roth  gefärbtes,  dünnes  Glas  lässt  die  hellste  Gegti 
röthlich  erscheinen.    Gleichwohl  bleibt  die  Intensität  dieser  Färbung  ij 
Vergleich  zu  der  Intensität  des  Sonnenlichtes,  welches  im  ersteren  FaU| 
von  dem  röthlichen  Körper  reflektirt  oder  difiFundirt  wird  und  im  leti 
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Falle  durch  das  röthliche  Glas  dringt,  sehr  gering.  Die  Gering- 
jgkeit  einer  solchen  Färbung  tritt  aber  sogleich  hervor ,  wenn  das  in 
jge  stehende  Sonnen-  oder  Lampenlicht  in  seine  farbigen  Bestand- 
iile  zerlegt  wird.  Gegen  denjenigen  dieser  ßestandtheile,  welcher  die- 
1)6  Farbe  hat,  verschwindet  alsdann  die  gedachte  Färbung  oder  wird 

wirkungslos,  sodass  die  Erscheinung  vorzugsweise  nicht  durch  die 
ätbare  Färbung  des  fraglichen  Körpers,  sondern  durch  die  kaum  wahr- 
rmbare  Helligkeit  des  reflektirten  oder  diffuudirten  Lichtes  bedingt  ist. 

8.  Einfluss  der  Umgebung.    Auf  das  Nachbild  wirkt  nicht  bloss 
Farbe  und  Intensität  derjenigen  nächsten  Projektiousfläche  ein,  auf 

echer  das  Nachbild  unmittelbar  liegt,  sondern  das  ganze  Gesichts- 
ü  oder  das  Licht  in  seiner  Totalität,  welches  in  das  Auge 
mgt  und  die  Netzhaut  affizirt. 

AVenn  z.  B.  ein  Nachbild  auf  einer  gegebenen  Projektionsfläche  ent- 
laden ist;  so  ändert  sich  dasselbe,  sowie  das  gesammte  Gesichtsfeld  eine 
eere  Helligkeit  erhält,  wennauch  jene  Projektionsfläche  durchaus  die- 
lee  Farbe  und  Helligkeit  behält,  also  z.  B.  in  dem  Äugenblicke,  wo 
11  bei  sonst  gleich  bleibender  äusserer  Erleuchtung  die  Projektions- 
ibe,  welche  man  bis  dahin  mit  freiem  Auge  angesehen  hatte,  durch 
Ihohle  Hand  anblickt  oder  umgekehrt  verfährt. 

9,  Nachbilder  im  geschlossenen  Auge.  Die  vorstehende  Bemer- 
gg  erlangt  eine  besondere  Wichtigkeit  bei  der  Beobachtung  der  Nach- 
eer  mit  geschlossenem  Auge. 

Durch  die  Augenlider  dringt  sehr  viel  Licht  ins  Auge.  Das  Schliessen 
weihen  erzeugt  also  keineswegs  den  Zustand  absoluter  Dunkelheit.  Be- 
ert man  die  geschlossenen  Augen  mit  den  Händen;  so  wird  es  viel 
kkler;  das  Nachbild  ändert  sich  sofort:  gleichwohl  entspricht  auch  die- 
/Zustand  noch  nicht  der  absoluten  Dunkelheit;  denn  auch  durch  die 
cde,  besonders  hei  hellem  Sonnenscheine,  dringt  Licht. 

In  Beziehung  auf  die  Durchlässigkeit  der  Augenlider  war  ich 
launt,  zu  bemerken,  dass  man  mit  geschlossenen  Augen  sehr  gut 
Stande  ist,  die  Farbe  eines  davor  gehaltenen  Bogens  Papier 
Mrkennen.  Der  Eindruck,  welchen  ein  solches  farbiges  Objekt  macht, 
.  durch  das  Medium  der  Augenlider  nur  wenig  von  dem  wahren  ent- 
li,  und  zwar  besteht  die  geringe  Ablenkung  in  Folgendem. 

Eine  ganz  schwarze  Fläche  hält  man  bei  geschlossenen  Augen- 
Tn  anfangs  für  röthlich,  und  überhaupt  ist  der  Lichtschein,  welchen 

bei  geschlossenen  Augen  empfindet,  wenn  sich  kein  Gegenstand  un- 
eielbar  davor  befindet  und  die  Umgebung  hell  ist,  entschieden  röth- 
Li.  Ohne  Frage  stammt  diese  Wirkung  von  der  Rothe  des  Blutes 
sen  Augenlidern. 

■  Je  stärker  m£in  die  Augen  bedeckt  und  besonders  in  völliger  Fin- 
idss,  desto  mehr  verliert  sich  dieser  röthliche  Schein.  Es  tritt  aber 
lals  das  Gefühl  absoluter  Dunkelheit  ein.  Das  Auge  erscheint  immer 
w  erhellt.  Die  Farbe  dieses  Lichtes  ist  gelblich  wie  das  Licht 
Pruckfiguren  (§.  61).  Es  ist  n  beweglicher  liichtflimmer, 
ihen  man  im  Auge  fühlt.    Derselbe  entspringt  meines  Erachtens  aus 
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der  vitalen  Thätigkeit,  welche  in  der  Ader-  und  Netzhaut  stattfindet 
welche  mit  unaufhörlichen  mechanischen  und  Ätherschwingungeu  ver 
den  ist.     Dieser  Zustand  steigert  sich  unter  Umständen  zu  einer  ung 
wohnlichen  Höhe,  was  bald  direkt  von  den  Nerven,  z.  B.  bei  Gemüt" 
aufregungen,  bald  direkt  vom  Blutandrange,  z.  B.  in  gebückter  Ste 
lung,  bald  von  Beiden  zugleich  herrührt. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Beobachtung  mit  geschlossenen  Augen  a 
zwei  Lichteffekte  gehörig  Eücksicht  genommen  werden  muss :  erstens 
den  Effekt  des  rothen  Blutes  in  den  Augenlidern ,  welcher  nur  dann  v 
Erheblichkeit  ist,  wenn  die  äussere  Umgebung  hell  ist  und  in  di 
sem  Falle  röthliches  Licht  erzeugt;  zweitens  auf  den  Effekt  der  Lebe 
thätigkeit  der  Netz-  und  Aderhaut,  welcher  zu  allen  Zeiten  stattfind 
und  gelbliches  Licht  erzeugt. 

Die  Erscheinung  vor  geschlossenen  Augen  unterscheidet  sich  hiern- 
auch  sehr  von  der  Erscheinung  beim  Blicke  auf  eine  schwarze  Fläch 
Im  letzteren  Falle  spielt  das  Licht,  welches  vom  ganzen  Gesichtsfelde  h 
ins  Auge  dringt,  eine  grosse  Rolle.  Ausserdem  ist  das  reflektirte  Lic 
der  schwarzen  Projektionsfläche  von  Bedeutung:  eine  blanke  Fläc 
dieser  Art  wirkt  also  anders,  als  eine  matte. 

Anmerkung.   Die  Wahrnehmung,  dass  man  mit  geschlossen 
Augen  Farben  unterscheiden  kann,  dass  also  das  Licht,  dies 
feine  Agens,  die  dicken  Augenlider  durchdringt,  ohne  seine  spe 
fischen  Eigenschaften  zu  verlieren ,   verbunden   mit  der  Thatsache 
chemischen  Wirkung  des  Lichtes  im  unorganischen  und  noch  m^i 
im  organischen  Naturreiche,  nöthigt  uns  unwillkürlich  den  Gedanken 
dass  der  Einfluss,  welchen  das  Klima  und  überhaupt  die  dauern 
Umgebung  in  Beziehung  auf  Licht,  Wärme,  Luft,  Feuchtigkeit  u.  s. 
auf  den  menschlichen  Körper  hat,  doch  wohl  viel  stärker  ist,  als 
gewöhnlich  glauben  mag,  sodass  hierdurch  nicht  bloss  die  Hautfar 
der  verschiedenen  Menschenracen,  sondern  manche  anderen  Eigenth"; 
lichkeiten  ihrer  Körperbildung  und  demzufolge  auch  ihres  geistigen  N 
turells  bedingt  sind. 

10.  Veränderungen  des  Naelibildes.  —  Abklingen.  Wenn 
nach  den  vorstehenden  Bemerkungen  die  richtige  Beurtheilung  der  wi 
samen  J'arbe  und  Helligkeit  sowohl  Seitens  des  blendenden  Obj 
tes,  als  auch  Seitens  der  Projektiousfläche  eine  sehr  grosse  Aufmerksamk 
erfordert  und  oft  zu  Irrungen  führt,  welche  die  Meinung  erwecken,  d 
die  Farbe  des  Nachbildes  unter  gleichen  Umständen  nicht  immer  diesi 
sei;  so  wird  die  Einsicht  in  diese  Erscheinungen  noch  durch  folge." 
Umstände  erschwert. 

Einmal  wechselt  das  Nachbild ,  selbst  wenn  das  Auge  fortwähret 
in  denselben  Verhältnissen  erhalten  wird,  allmählich  die  Färb, 
diese  Erscheinung  nennt  man  das  Abklingen  der  Farben.  Ausserd 
verwandelt  sich  die  Farbe  plötzlich  bei  jeder  Veränderung  des  auf 
Netzhaut  fallenden  Lichtes,  sei  das  Auge  geöffnet  oder  geschlossen.  Au 
die  Farbe,  womit  das  Nachbild  zuerst  erscheint,  ist  unter  schein' 
gleichen  Umständen  nicht  immer  dieselbe :  sie  hängt  bald  mehr,  bald  W 
niger  von  der  Helligkeit  des  blendenden  Objektes,  von  der  Dauer 
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Kation  desselben,  von  der  Keizbarkeit  oder  Abgestumpftbeit  des  Auges 
Endlicb  aber  ist  das  Nachbild  eines  einfarbigen  Objektes  keineswegs 
iifarbig,  sondern  besteht  aus  mehreren  Rändern  und  umgebenden 
:.heinen  verschiedener  Farben,  von  welchen  bald  der  eine,  bald 
■*  andere  Streifen  sich  breiter  entwickelt  und  die  vorwiegende  Farbe  be- 
iimt.  Endlich  ist  das  Nachbild  auch  noch  in  anderer  Weise  beweglich 
11  variabel,  bald  mehr,  bald  weniger  deutlich,  verschwindet  und  taucht 
«der  auf  und  wird  durch  jede  Funktion  irgend  eines  Theiles  des  Auges, 
B.  durch  die  Bewegung,  die  Akkommodation,  die  Spannung  des  Auges, 
iizirt. 

Im  Nachstehenden  werde  ich  versuchen,  die  Einzelheiten  dieser  Er- 
eeinungen  näher  zu  beschreiben. 

11.  Abklingen  des  Nachbildes  unter  bestimmten  VerMlt- 
8sen.  Wenn  das  blendende  Objekt  keine  übermässige  Helligkeit 
,,  wenn  dasselbe  z.B.  aus  einer  hell  erleuchteten,  also  stark  diffundiren- 
matten  Fläche  oder  aus  einer  Kerzenflamme  oder  aus  den  erhellten 
tchen  eines  durch  baumwollene  Eouleaux  verhängten  Fensters,  auf 
cches  die  Sonne  scheint,  besteht;  so  ist  das  Nachbild  ziemlich  einfar- 
",,  d.  h.  in  seinen  einzelnen  Theilen,  welche  den  einfarbigen  Partien 
Objektes  entsprechen. 

Das  gemässigte  Sonnenlicht,  also  z.B.  die  erleuchteten  Scheiben 
j-is  verhängten  Fensters,  erscheinen  mir  im  Nachbilde  bei  geschlossenem 
.  verdecktem  Auge  anfangs  roth,  während  die  im  Schatten  liegenden 
wile,  wie  das  Fensterkreuz,  welche  keine  Blendung  verursacht  haben, 

schwarzes  Nachbild  geben.  Die  rothe  Farbe  der  ersteren  Flächen 
^ert  sich  allmählich  zu  einer  grossen  Lebhaftigkeit.  Nachdem  sie  das 
LÜmum  der  Intensität,  welches  oft  ein  wahres  Leuchten  ist,  erreicht 
,,  sinkt  sie  herab,  erlischt  endlich  ganz,  verwandelt  sich  also  in  eine 
swarze  Fläche.  Gleichzeitig,  wo  die  rothen  Scheiben  schwarz 
•'den,  erhellt  und  röthet  sich  das  vorher  schwarze  Fenster- 
luz,  jedoch  nur  in  schwachem  Maasse.  Nachdem  die  Röthung  des 
ssterkreuzes  und  die  Verdunklung  der  Scheiben  ihre  Kulmination  er- 
Lit  haben,  sinken  beide  wieder  herab:  das  Kreuz  verdunkelt  sich  wie- 

und  die  Scheiben  erhellen  sich:  die  letzteren  werden  jetzt  aber  nicht 
1,.,  sondern  jgrün,  steigern  ihre  Intensität  auf  ein  gewisses  Maass  und 
ir.nnen  alsdann  zu  verblassen.  Wenn  jetzt  keine  besondere  Störung  oder 
:;ung  des  Auges  eintritt,  erlischt  das  Nachbild  immer  mehr  und  mehr, 
!i  wieder  aufzutauchen.  Gleichwohl  hat  die  Blendung  noch  nicht  auf- 
ort.  Sobald  man  nur  die  das  Auge  verdeckende  Hand  herabnimmt, 
Iht  das  Nachbild  wieder  auf,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Umge- 
jg  von  dem  durch  die  Augenlider  eindringenden  Lichte  blutroth,  das 
ihbild  aber  schwarz  erscheint.  Bedeckt  man  dann  wieder  das  Auge; 
rvird  die  Umgebung  dunkel  und  das  Nachbild  hell. 

Offnet  man  das  Auge  in  jenem  Stadium  ganz;  so  wird  das  Nachbild 
(dann  deutlich,  wenn  die  Projektionsfläche  nicht  sehr  hell  ist.  Ist  die- 
13  zu  hell;  so  übertönt  der  Gesammtreiz  des  Auges  die  verhältniss- 
eig  schwache  Blendung.    Beim  Schliessen  des  Auges  tritt  jedoch  das 
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Nachbild  wieder  auf,  wenn  das  geöffnete  Auge  nicht  durch  stärkere  Rei 
in  anderer  Weise  zu  sehr  geblendet  war. 

Zuweilen  ist  der  Ubergang  von  dem  rothen  zu  dem  grünen  NachbiU 
so  rasch,  dass  die  Zwischenstufe  des  dunklen  Nachbildes  mit  röthlichi 
Umgebung  zu  fehlen  scheint. 

Die  Flam  rae  einer  Öllampe  liefert  ein  Nachbild,  welches  zuweilen  eri 
schön'  blau    und   späterhin   beim  Durchgange  durch    schwarz  ro 
erscheint,  ohne  alsdann  grün  zu  werden. 

Wenn  man  ein  Stückchen  weisses  Papier  auf  dunklem  Gründl 
Fig.  496,  stark  fixirt  und  dann  die  Augen  schliesst;  so  erscheint  das  Naci 
bild  anfangs  hell  und  weisslich,  ein  wenig  bläulich.  Späterhin,  nao 
Überschreitung  der  Kulmination,  wird  dasselbe  schwarz  und  dunkler  ai 
der  Untergrund,  etwas  ins  Dunkelblaue  fallend.  Dabei  zeigt  sich  jedot 
nach  Fig.  497  ein  heller  Rand,  welcher  das  Nachbild  parallel  zu  seine 

Fig.  496.  Fig.  497. 


Umrisse  iimgiebt.  Wenn  die  Schwärze  und  der  helle  Rand  die  Kulmin 
tion  überschritten  haben,  hellt  sich  das  Nachbild  wieder  auf,  ohne  jedoi 
die  frühere  Helligkeit  anzunehmen.  Diess  Entstehen  und  Verschwind« 
kann  sich  mit  abnehmender  Intensität  mehrmals  wiederholen,  bis  das  Bi 
endlich  erlischt.  Bei  den  späteren  Wiederholungen  erscheint  das  dunk 
Nachbild  mit  dem  hellen  Rande  in  der  Regel  deutlicher  als  das  het 
Nachbild. 

Die  Verwandlung  geht  in  der  Weise  vor  sich,  dass  das  erste  helle  Nao 
bild  grösser  als  das  Objekt  erscheint,  nämlich  so  gross  wie  das  Objekt  mit  de 
umgebenden  Scheine.  Durch  dieses  helle  Bild  dringt  das  dunkle  Nachbild  w 
ein  schwarzer  Kern  hindurch,  jedoch  mit  seinen  äusseren  Kanten  zuerst  uii 


Fig.  498. 


mit  dem  Zentrum  zuletzt.  Am  Umfange  die|i 
dunklen  Nachbildes  bleiben  die  darüber  hinai 
ragenden  Theile  des  hellen  Nachbildes  als  hei 
Ränder  stehen.  Im  Laufe  der  Zeit  erweitest 
sich  diese  Ränder,  überziehen  das  dunkle  Bxl 
und  erzeugen  so  wieder  das  helle  Nachbild. 
Verwandlungen  gehen  also  immer 
aussen  nach  innen  vor  sich. 

Was  den  hellenRand  des  dunkel  gewoi 
denen  Nachbildes  in  Fig.  497  betrifft;  so 
es  wichtig  zu  bemerken,  dass  schon  bei  i* 
scharfen  Fixirung  des  hellen  Objektes  Fig.  496  sich  in  seiner  Urag' 
bung  ein  dunkler  Rand  nach  Fig.  498  zeigt. 
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Nimmt  man  das  Stückchen  Papier  gelb  oder  roth;  so  empfängt  das 
hin  weissliche  Nachbild  die  gelbe  resp.  rothe  Farbe.   Beim  Abklingen 
s  Nachbildes  nimmt  die  Hauptfigur  die  komplementäre  Farbe  an;  der 
il  bleibt  aber  resp.  gelb  oder  roth. 
Wenn  man  lange  beobachtet  hat,  kömmt  das  helle  oder  farbige 
libild  nicht  gut  mehr  zu  Stande,  sondern  nur  das  dunkle  Nachbild 
iem  hellen  oder  farbigen  Rande.  Die  Verwandlungen  beste- 
alsdann  in  einem  Entstehen  und  Verschwinden  des  hellen 
nd  es. 

Legt  man  ein  schwarzes  Stückchen  Papier  auf  ein  weisses  Blatt; 
(n?ewahrt  man  schon  beim  Fixiren  des  ersteren  einen  hellen  Kand  nach 
Fig  499.  ^^S-  '^ö^'  Nachbild  ist  schwarz  mit  schwa- 

chem hellen  Schein  rings  herum.  Dasselbe  ver- 
wandelt sich  sodann  in  ein  helles  Nachbild  mit 
schwarzem  Rande.  Hierauf  wiederholt  sich  der 
Wechsel  mit  abnehmender  Intensität  bis  zum  Er- 
löschen der  Erscheinung. 

Dieselben  Erscheinungen,  jedoch  weniger  deut- 
lich, ergeben  sich,  wenn  man  das  geblendete  Auge, 
statt  dasselbe  zu  schliessen,  auf  eine  schwarze 
Projektionsfläche  lenkt.     Anfangs  erscheinen 
gleichnamigen  Nachbilder;  im  Laufe  der  Beobachtung  werden  je- 
1  die  komplementären  mit  dem  gleichnamigen  Rande  immer 
deutlichsten. 

Richtet  man  das  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Projektions- 
;he;  so  giebt  das  helle  Objekt  ein  dunkles  Nachbild  mit  hellem 
ide  und  das  dunkle  Objekt  ein  helles  Nachbild  mit  dunklem 
ide.  Ein  farbiges  Objekt  liefert  ein  Nachbild  von  komplementärer 
oe  mit  gleichnamigem  Rande.  Die  Verwandlungen  sind  schwach, 
n  merkbar.  Das  ursprünglich  entstandene  Nachbild  erhält  sich  mei- 
S3  mit  abnehmender  Intensität  bis  zum  Verschwinden. 
In  beiden  Fällen,  sowohl  bei  weisser,  wie  bei  sch'war- 
Projektions fläche  oder  bei  geschlossenen  Augen  sind 

0  die  komplementären  Nachbilder  mit  gleichnamigen 
idern  die  dauerhaftesten,  sodass  auf  die  Dauer  selbst  bei  einer 
7arzen  Projektionsfläche  das  reflektirte  Sonnenlicht  und  im  geschlosse- 
Auge  das  von  der  Blutbewegung  erzeugte  und  das  durch  die  Augen- 
r  eindringende  Licht  zur  Geltung  kömmt  und  eine  der  weissen  Pro- 
lionsfläche  ähnliche  Wirkung  hervorbringt. 

12.  Schein  um  das  Nachbild.  Es  ist  in  No.  11  bemerkt,  dass 
m  man  einen  weissen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde  anstarrt 
;.  496),  sich  um  jenen  Fleck  ein  dunkler  Rand  legt  (Fig.  498).  Ich 
jetzt  noch  hinzu,  dass  jenseit  dieses  dunklen  Randes  sich  ein  weiss- 
ler  Schein  über  die  schwarze  Fläche  verbreitet,  welcher  diese 
khe  heller  erscheinen  lässt.  Dieser  weissliche  Schein  ist  an  dem  dunk- 
BRande  am  hellsten. 
Starret  man  einen  schwarzen  Fleck  auf  weissem  Grunde  an;  so 

1  der  Rand  hell  (Fig.  499).  Jenseit  dieses  hellen  Randes  aber  legt 
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sich  ein  Scliatten  auf  die  weisse  Fläche,  welcher  an  dem  hellen  Rand 
am  dunkelsten  ist 

Da  Fleck  und  Grund  reziproke  Objekte  sind;  so  kombinireu  sii 
diese  vorstehenden  beiden  Erscheinungen,  wenn  man  die  Grenze  zweicl 
Objekte  anstarrt,  nach  Fig.  500  in  der  Weise,  dass  sich  auf  der  Grenap 

zwischen     einem    weissen     und  einek| 
schwarzen  Objekte  auf  das  weisse  Objel 
^m^''^^^!v^,^^__  ein  noch  weisserer  Rand  mit  nachfolgffl  i'" 

p:  j^^^^^aäi     dem  Schatten  und  auf  das  schwarze  Objd  ¥ 

'-.     ein  noch  dunklerer  Rand  mit  nachfolgei 
M 1     dem  weisslichen  Scheine  legt.  t 
M  Ist  das  eine  Objekt  etwas  farbig  ui  ^ 

^     M  ^      3     das  andere  weiss;  so  nimmt  der  Rand  ^  •i'^ 

-'Ti^^Ss     ^     dem  farbigen  Objekte  eine  gleichnamig  «I^ 
■I  j     etwas  dunklere  und  intensivere  Färbui  P'' 

an  und  der  umgebende  Schein  ist  weisi 
lieh.  Der  Rand  auf  dem  weissen  Objek  ^ 
wird  sehr  hell  und  nimmt  nach  längerem  Fixiren  einen  Anflug  der  kon  ärtl 
plementären  Farbe  des  farbigen  Objektes  an,  während  der  umgebem  lät 
Schein  einen  Anflug  der  gleichnamigen  Farbe  des  Objektes  erhält.  "L 
weilen,  namentlich  im  Anfange  der  Beobachtung,  ehe  das  Auge  von  beid 
Objekten  hinreichend  affizirt  ist,  erscheint  der  Rand  des  weissen  Objekl 
zwar  hell,  aber  mit  einem  Anfluge  der  Farbe  des  Objektes,  und  alsd 
hat  der  umgebende  Schein  einen  komplementären  Anflug.  Mit  der  ZeBMi 
stellt  sich  jedoch  das  vorher  genannte  Verhältniss  ein 

Ist  das  eine  Objekt  farbig  und  das  andere  schwarz;  so  empfäni 
das  farbige  Objekt  einen  gleichnamigen,  aber  helleren  Rand  mit  uiHkiE 
gebendem  Schattenscheine.   Das  schwarze  Objekt  erhält  einen  du 
len  Rand,  der  sich  mit  einem  Anfluge  der  komplementären  Farbe  di 
farbigen  Objektes  färbt,  während  der  umgebende  Schein  einen  Anflug  vi 
der  Farbe  des  farbigen  Objektes  annimmt.  16. 

13.  Liehtlinien  und  Schlagschatten.   Dieser  Erscheinung  gemä 
erblickt  man  häufig  an  den  architektonischen  Gesimsgliedern,  welche  gegi  \\^ 
zurückspringende,  also  beschattete  Glieder  vortreten  und  demgemäss  hell  im 
sind,  eine  Lichtlinie  auf  der  vorspringenden  Kante,  und  umgekehrt! 
der  auf  die  zurückspringenden  Glieder  fallende  Schatten  oberhalb  häuf  i  ^1 
von  einem  stechend  schwarzen  Rande,  dem  sognannten  Schlagschatte 
besäumt.  ^  j 


14.  Komplementäre  Scliatten.  Ein  zweiter  Ausfluss  jener  Ersehe 
nungen  ist,  dass  die  Schatten  im  farbigen  Lichte  mit  der  kompli 
mentären  Farbe  des   Lichtes   gefärbt   erscheinen.      Ich  muss  hinzt  » 
fügen,  dass  diese  komplementäre  Farbe  nur  die  Ränder  der  Schatten  b  ^ 
herrscht,  dass  jedoch  die  Hauptfläche  der  Schatten  einen  Anflug  von  4  ^ 
Farbe  des  Lichtes  erhält.    Die  Intensität  dieses  Anfluges  hängt  IM,, 
der  Intensität  des  farbigen  Lichtes  ab.     Besteht  nun  das  farbige 
aus  dem  durch  ein  gefärbtes  Glas  dringende  Sonnen-  oder  LampenlichtJ^; 
so  ist  dasselbe  an  sich  schwach  und  erzeugt  auch  einen  schwachen  AuflnRj^ 


No.  15.    Versuch  mit  farbigen  Gläsern. 
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I  Mitte  des  Schattens.  An  den  auf  diese  Weise  dargestellten  Schatten 
sich  daher  in  der  Regel  der  komplementär  gefärbte  Rand  weit  aus, 
r  gleichnamige  Anflug  wird  so  matt  oder  tritt  so  sehr  zurück,  dass 
;iu  bemerkt  wird  und  der  Schatten  ziemlich  einfach  komplementär 
;rit. 

').   Versuch  mit  farbigen  Gläsern.   Ferner  folgt  aus  den  obigen 
inungen,  dass  wenn  man,  wie  Brücke  that,  beim  Blicke  auf  ein 
s  Glas,  welches  die  Öffnung  in  einem  dunklen  Zimmer  verschliesst 
1   liirch  das  äussere  Tageslicht  erhellt  wird,  eine  kleine  schwarze  Scheibe 
'  is  Auge  hält,  diese  Scheibe  komplementär  gefärbt  erscheinen 
Ich  füge   übrigens  hinzu,  vornehmlich  nur  an  den  Rän- 
denn  auf  den  Kern  der  Fläche  legt  sich  ein  Schein  von  dem  far- 
I  ächte. 

ie  Erscheinungen  in  No.  11  werden  besonders  deutlich,  wenn  man 
eissen  Objekte  das  Milchglas  einer  Lampenkuppel,  zum  gefärb- 
u  darauf  gelegtes  farbiges  Glas  und  zum  schwarzen  irgenJ  einen 
lisichtigen  Körper,  eine  Metallscheibe,  ein-Geldstück  nimmt,  welches 
icht  an  dem  Glase  festkleben  lässt. 
hl  Beziehung  auf  den  Gegensatz  des  Komplementären  hat  man 
/.II  beachten,  dass  das  Milchglas  der  Öllampe  etwas  gelb  und  roth 
lt. 

I  berhaupt  ist  die  Zusammensetzung  der  Farben  bei  gewöhnlichem 
ke  nicht  leicht  zu  erkennen;  von  dieser  Zusammensetzung  hängt 
!t  wesentlich  der  Effekt  ab.    So  hat  z.  ß.  das  Ziegel  roth  der 
1  rothen  Gläser  einen  Antheil  von  Gelb  und  seine  komplementäre 
^  i  ist  Blau  (grünlich  Blau);  das  Rosenroth  oder  Purpur  dagegen, 
fies  etwas  Blau  statt  Gelb  besitzt,  hat  ein  grünes  (blaugrünes)  Kom- 
»nt. 

fl.6.  Nachbild  im  geschlossenen  Auge  bei  starker  Blendung. 
;.chten  wir  jetzt  die  Wirkung  stärkerer  Blendungen. 
Wenn  man  die  helle  Sonnenscheibe  bei  tiefem  Stande  derselben 
»bei  der  theilweisen  Bedeckung  durch  dunkle  Gegenstände,  überhaupt 
tiem  Zustande,  wo  man  ihr  Licht  ertragen  kann,  auf  die  Augen  wir« 
ässt  und  die  Letzteren  sodann  schliesst,  möglichst  dicht  bedeckt  und 
ruhig  hält;  so  entsteht  anfangs  auf  der  geblendeten  Netzhautstelle 
leller  Lichtschein  von  wenig  ausgesprochener  T'orm  nahezu  in  der 
)  des  Sonnenlichtes.    Bald  verwandelt  sich  dieser  Schein  in  ein  deut- 
.  Nachbild,  welches  ziemlich  genau  die  Gestalt  der  Sonnenscheibe  mit 
ilurch  Eaumzweige  oder  andere  Gegenstände  verdeckten  Stellen  dar- 
;.   Hat  man  die  Augen  beim  Anblicke  der  Sonne  nicht  still  gehalten ; 
ststeht  ein  verzogenes  Bild.  Blinzelte  man  mit  den  Augen  oder  waren 
k.ben  überhaupt  nicht  genau  akkommodirt,  sodass  sich  Sternstrahlen 
(gten;  so  ist  das  Bild  auch  mit  diesen  Strahlen  behaftet. 
*Da  wo  die  Sonne  selbst  ihr  Bild  entwirft,  findet  fast  immer  die 
iBte  Blendung  statt  und  von  dieser  Stelle  sprechen  wir  zunächst. 
iEa  ißt  schon  gesagt,  dass  das  Bild  dem  blendenden  Objekte  ziemlich 
au,  nicht  ganz  genau  entspricht.   Dasselbe  ist  mehr  oder  weniger 
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verzogen  und  überhaupt  kleiner  als  beim  Anblicke  des  Objekte:  1) 
Man  gewahrt  bald  das  Bestreben  in  dem  Blendbilde,  sich  abzurundejJ 
Die  vorspringenden  Ecken  ziehen  sich  ein ,  tiefe  Einschnitte  (durcl 
schmale  verdeckende  Gegenstände  hervorgebaracht)  füllen  sich  allmd 
lieh  aus  und  endlich  konzentrii't  sich  die  Erscheinung  auf  eine  mehr  oda 
weniger  regelmässige  Scheibe. 

In  Beziehung  auf  Farbe;  so  erscheint  das  aus  dem  ersten  LicM 
scheine  hervortretende  Sonnenbild  bei  starker  Blendung  anfangs  blätj 
lieh  in  einem  ziemlich  hellen  und  etwas  ins  Grüne  fallenden  Tone,  m 
Scheibe  ist  jedoch  nicht  einfarbig,  sondern  hat  farbige  Ränder,  dere 
Breite  nach  den  Umständen  grösser  und  kleiner  ist,  sodass  zuweilen  da 
eine  oder  der  andere  vorwaltet  oder  kaum  sichtbar  ist.  Der  Reihenfolg 
nach  ist  (Fig.  501)  die  innere  Fläche  a  blau,  der  erste  Rand  h  grüffl 
der  zweite  c  gelb,  der  dritte  d  orange,  der  vierte  e  roth.  w 

In  dieser  Farbenfolge  giebt  sich  also  die  prismätiscffl 
Farben  reih  8  Wied  er.  ^ 


Fig.  501.  Fig.  502. 


War  die  Umgebung  der  Sonne  sehr  hell  oder  hatten  sich  Strahle 
gebildet;  so  erscheint  deren  Bild  anfangs  in  einer  der  eben  genannte 
Farben  und  bildet  die  Erweiterung  des  betreffenden  farbigen  Ringe 
Welche  Farbe  diess  ist,  hängt  von  dem  Grade  der  Blendung  ab ,  welchli 
die  Strahlen  verursachten.  Fig.  502  stellt  den  Fall  dar,  wo  die  Strahll 
gelb  erscheinen.  Der  orangeue  rothe  Rand  legt  sich  alsdann  um  die  ii 
nere  Scheibe  und  läuft  an  den  Strahlen  fort. 

Um  die  soeben  beschriebene  bunt  geränderte  Scheibe  legt  sich 
matt  leuchtender  Lichtschein.   Anfangs  ist  dieser  Schein  schwach 
gegen  die  stark  leuchtende  Hauptfigur  wenig  bemerkbar;  späterhin 
derselbe  kräftiger  hervor  und  man  bemerkt  alsdann,  dass  zwischen  d 
Hauptfigur  und  jenem  Lichtscheine  ein  schwarzer  Grenzstreifen  si 
bildet. 

Der  Lichtschein  ist  ebenfalls  nicht  einfarbig ;  sondern  gerändert, 
nächst  um  die  Hauptfigur  ist  dieser  Schein  am  hellsten  und  seine  Hau 
färbung  ist  komplementär  zu  der  Hauptfarbe  der  mittleren  Scheibe,  als 
gelblich,  wenn  die  Scheibe  bläulich  ist.  Auf  diesen  innersten  und  hells  ^ 
Rand  des  umgebenden  Scheines  folgen  Ränder  nach  der  Reihe  der  p 
matischen  Farben,  sodass  der  äusserste  Rand  immer  röthlich  und 


No.  17.    Abklingen  bei  starker  Blendung. 
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ehsten  ist.  Die  Farbenfolge  ist  also  in  dem  Scheine 
ibe  wie  in  der  Hauptfigur. 

17.    Abklingen  bei  starker  Blendung.   Bei  völlig  ruhig  gehalte- 
Auge  geht  das  Abklingen  der  Farben  im  vorstehenden  Blendbilde 
idermaassen  vor  sich. 
[iDurch  die  hellblaue  Zentralscheibe  scheint  eine  grüne  von  der 
des  angrenzenden  Ringes  hindurchzudringen.   Die  Durchdringung 
Liam  äusseren  Umfange  im  Anschlüsse  an  den  grünen  Ring  am  kräf- 
\m  vor  sich:  der  Farbenwechsel  trägt  jedoch  das  Ansehen  einer  Ver- 
[ddlung  der  früheren  blauen  Scheibe  in  die  neue  grüne.   In  ähnli- 
''eise  folgt  dann  eine  gelbe,  darauf  eine  orangene  und  zuletzt 
othe  Scheibe.   Der  Übergang  durch  die  grünen,  gelben  oder  oran- 
11  Töne  ist  oft  schnell  und  undeutlich.   Jedes  Zucken  mit  den  Augen, 
Lichteindruck  stört  den  Verlauf  und  verwischt  zuweilen  die  Zwi- 
Ifstufen.   Zuweilen  scheint  zwischen  zwei  auf  dem  Farbenwechsel  be- 
eiden Nachbildern  ein  Zustand  der  Ruhe  zu  liegen  ,  in  welchem  das 
bbild  der  Scheibe,  wenn  auch  nicht  das  des  äusseren  Scheines  ver- 
rann den  ist.   Die  letzte  Stufe  der  rothen  Scheibe  ist  gemeinlich 
^tiehr  deutliche  und  stabile. 

;[n  diesem  Stadium  sind  die  farbigen  Ränder  der  Hauptfigur  sämmt- 
fverschwunden ,  die  Scheibe  ist  gleichmässig  roth.  Das  Roth  dieser 
■  hat  den  Ton  des  Ziegelroths  oder  Zinnobers,  d.  h.  es  ist  ein 
rM  von  gelb  darin.  Inzwischen  hat  sich  der  ganz  schwarze  Rand 
iie  Figur  breiter  ausgebildet,  indem  der  farbige  Kern  etwas  kleiner 
rrden  ist,  ausserdem  ist  der  äussere  Lichtschein  kräftiger  geworden, 
die  Erscheinung  die  Gestalt  der  Fig.  503  und  noch  später  die  der 
1)04  annimmt. 

[Der  rothe  Kern  verkleinert  sich  hierauf  immer  mehr  und  verschwin- 
iidlich  ganz  oder  wird  schwarz  wie  der  Rand  (Fig.  505).  Zuweilen 
It  der  Kern,  ehe  er  schwarz  wird,  eine  dunkelblaue  Färbung  an. 


Fig.  503. 


Fig.  505. 


A, 


Fig.  504. 


O 


))er  Ubergang  des  rothen  Kernes  in  den  dunkelblauen  oder  schwar- 
iterscheidet  sich  von  den  frühereu  Farbenwechseln  wesentlich  da- 
dass  die  früheren  Wechsel  wahre  Verwandlungen  oder  Durch- 
[rangen  zu  sein  scheinen,  bei  welchen  die  neue  Farbe  sehr  bald  und 
ch  gleichmässig  die  ganze  Fläche  der  Figur '  durchdringt,  wogegen 
^bergang  des  rothen  Kernes  in  den  dunkelblauen  oder  schwarzen  eine 
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Verkleinerung  oder  Zusammenziehung  des  rothen  Kernes  auf  du 
kelblauem  oder  schwarzem  Grunde  ist,  in  Folge  deren  sich  der  rothe  Ke 
nicht  etwa  durchgehends  schwärzt,  sondern  auf  einen  immer  kleiner 
Fleck  reduzirt,  ehe  er  ganz  verschwindet. 

Der  leuchtende  Schein  rings  herum,  welcher  beim  Schwarzwerd 
des  Kernes  am  leuchtendsten  ist,  wird  nun  ebenfalls  allmählich  blast 
und  wenn  derselbe  verschwunden  ist,  hat  die  Erscheinung  ihr  Ende 
reicht.  Im  Übrigen  verändert  der  Schein  im  Laufe  der  Zeit  seine  Färb 
in  der  Weise,  dass  seine  Hauptfärbung  im  leuchtendsten  inneren  The 
nahezu  komplementär  der  Hauptfarbe  des  Kernes  bleibt. 


18.  Störungen.   Dieser  regelmässige  Verlauf  setzt  die  Fernhaiti 
jeder  Störung  und  das  Verbleiben  des  Auges  in  völliger  Finsterniss 
aus.    Diese  Bedingungen  sind  schwer  zu  erfüllen.    Sobald  durch  die 
tung  der  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Hände  das  Auge  durch  die  Au^f 
Uder  auch  nur  wenig  Licht  empfängt,  verändert  sich  die  Erschein 
Disse  Veränderung  besteht  theils  in  einem  Farbenwechsel ,  theils  in  ei 
mehr  oder  weniger  vollständigen  Störung,  Zertrümmerung,  Auslöschung 
Nachbildes,  welches  späterhin  bei  der  "Wiederherstellung  der  früheren  Y( 
hältnisse  zwar  wiederkehrt,  jedoch  meistens  nicht  die  frühere  Deutlichk] 
wieder  erlangt. 

Noch  stärker  ist  die  Störung,  wenn  man  die  Augen  ganz  öffnet, 
sie  wieder  zu  schliessen.  Der  Eindruck  des  neuen  Lichtes,  welches  auf 
geschlossen  gehaltene  Auge  umso  empfindlicher  wirkt,  verursacht  gewöl 
lieh,  dass  das  Nachbild  späterhin  in  veränderter  Form  und  mit  verändi 
ten  Farben  erscheint. 

Eine  stärkere  Verdunklung  der  Augen  stört  ebenfalls  das  Nach 
Auch  eine  Bewegung  der  Augen  hat  eine  ähnliche  Störung 
Folge. 

Ja  sogar  jede  Anstrengung  irgend  eines  dem  Willen  unterworfen] 
Nerven,  sei  es  behuf  Veränderung  der  Akkommodation ,  behuf  schärfei 
Fixirung  des  Nachbildes,  behuf  Erhöhung,  Verminderung  oder  Ahlen 
der  Aufmerksamkeit  u.  dgl.  und  auch  jeder  willenlos  hervorgebr 
Nervenreiz,  z.  B.  eine  Affektion  der  Gefühlsnerven  im  Auge  kann  äh 
Störungen  nach  sich  ziehen. 

19.  Nachbild  einer  Milchglaskuppel.   Die  Milchglasku] 
einer  Öllampe,  welche  ein  gelblich  röthliches  Licht  aussendet,  umgiebt 
schon,  ehe   man  das  starrende  Auge  schliesst,    mit  einem  grünlioM 
Rande,  welcher  innerhalb  ihres  Umrisses  auf  ihren  eigenen  Körper 

Schliesst  man  das  geblendete  Auge;  so  erhält  man  erst  die  unB 
stimmte  Lichterscheinung,  darauf  ein  scharfes  rothes  Nachbild  mit  he 
Scheine.   Dasselbe  geht  in  ein  schön  dunkelblaues  mit  gelblichem,  anl 
äussersten  Grenze  röthlichem  Scheine  über.  Den  Schluss  bildet  ein  scb 
ze3  Bild  mit  hellem  Scheine. 

Ich  fand,  dass  die  Nachbilder  dieser  Lampenkuppel  aus  der  Efl 
nung  von  6  Fuss  weit  deutlicher,  kräftiger  und  dauernder  waren,  als 
ganz  naher  Entfernung  von  l'/a  Fuss.   Im  letzteren  Falle  fehlte  me«| 


im 


No.  20.    Nachbild  einer  hellen  Wolke. 


315 


'the  Nachbild  und  es  entstand  aus  dem  ersten  liellen  Scheine  sogleich 

nie,  jedoch  weniger  kräftig. 
Ans  der  Entfernung  von  12  Fuss  wurde  das  aus  dem  hellen  Scheine 

ntwickelnde  Nachbild  sogleich  schwarz  mit  sehr  hellem  Scheine 


).    Nachbild  einer  hellen  Wolke.   Wenn  das  blendende  Objekt 
.ie  Sonnenscheibe  selbst,  sondern  eine  sehr  helle  Wolkenpartie 
eiche  ein  milchweisses  Licht  aussendet;  so  haben  die  Nachbilder  bis 
rrothen  nahezu  die  unter  No.  17  beschriebenen  P'arben  der  von  der 
enscheibe  selbst  herstammenden  Nachbilder.    Auf  das  rothe  folgt 
Üi  nicht  sofort  das  schwarze,  sondern  durch  Ubergang  der  rothen 
i  eine  rothblaue  oder  violette  Färbung  ein  tief  blaues  (ähnlich  dem 
19  erwähnten  Nachbilde  der  Milchglaskuppel),  welches  schliesslich 
Anflug  von  Grün  erhält.    Der  äussere  Schein  ist  alsdann  röthlich. 

221.  Helligkeitsverhältnisse  in  dem  umgebenden  Scheine.  Der 

Fio-  506  äussere  Schein  koutrastirt  gegen  die  Kernfigur  in 
Beziehung  auf  Farbe,  indem  er  sich  komplemen- 
tär verhält.    In  Beziehung  auf  Intensität,  so  ist 


>^   '^^/\        er  in  der  Berührung  mit  der  Hauptfigur  am  stärk 

^  sten  und  Diess  spricht  sich  auch  in  der  Weise  aus, 

dass  wenn  das  Nachbild  keine  runde  Scheibe  bildet, 
^  -      sondern  Einschnitte  hat,   wie   Fig.  506,   in  dem 
Einschnitte   a  h   der  äussere  Schein   am  stärksten 


leuchtet. 

322.    Nachbilder  auf  einer  matt  weissen  Projektionsfläche. 

I  man  das  geblendete  Auge  auf  eine  matte  weisse  Fläche  richtet; 
jgeu  die  Nachbilder  nahezu  dieselben  Farben,  wie  die  vorstehend  be- 
ibenen  in  dem  geschlossenen  Auge. 

!.st  die  weisse  Fläche  jedoch  sehr  hell,  insbesondere  heller  als  das 
eende  Objekt;  so  fehlen  die  gleichnamigen  (und  die  mehrfach  er- 
■.en  rothen)  Nachbilder,  womit  das  Spiel  der  Erscheinungen  bei  einer 
arzen  Projektionsfläche  oder  im  geschlossenen  Auge  beginnt, 
58  treten  sofort  die  komplementären  Nachbilder  auf. 
Wenngleich  eine  matte  weisse,  d.h.  eine  Fläche  von  geringerer 
'■keit  als  das  blendende  Objekt,  nahezu  dieselben  Nachbilder  zeigt, 
iine  ganz  dunkle  Fläche  oder  wie  das  geschlossene  Auge;  so 
ch  die  Intensität  der  Farben  der  Nachbilder  umso  stärker,  je  dunk- 
3  Projektionsfläche  ist.  Ausserdem  verwandelt  sich  sofort  jedes  Nach- 
aomentan  in  das  komplementäre,  sobo,ld  man  von  einer  dunkleren 
me  hellere  Fläche  blickt,  also  auch  indem  man  das  geschlossene  Auge 
Ebenso  stellt  sich  bei  der  Abwendung  des  Blickes  von  einer  helleren 
6  dunklere  Fläche  oder  beim  Schliessen  des  geöffneten  Auges  bald 
ir,  bald  erst  nach  einiger  i^eit  das  komplementäre  Nachbild  ein. 

P3.  Nachbilder  von  Objekten  mittlerer  Leuchtkraft.  Es  wird 
lunnütz  sein,  den  Effekt  der  Blendung,  welchen  wir  in  No.  11  für 
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sehr  matte  und  in  No.  1(5  und  17  für  sehr  stark  leuchtende  Objekte 
trachtet  haben,   noch  für  Objekte  von  mittlerer  Leuchtkraft 
ausserdem  für  Objekte  zu  beschreiben,  welche  gleichzeitig  mehr  als  ei 
Farbe   darbieten.    Objekte  dieser  Art  sind  Flammen  <von  Kerzen 
Öllampen,  theils  frei,  theils  mit  Kuppeln,  besonders  mit  den  gleichförnB',"; 
leuchtenden  Milchglaskuppeln  bedeckt.   Betrachtet  man  diese  FJal,., 
men  durch  l'arbige  Gläser  oder  lehnt  man  an  die  Kujopeln  derartige  GlÄj,'! 
oder  undurchsichtige  Körper,  so  kann  man  sehr  mannichfaltige  Eff^ 
hervorbringen.  { 

Zur  Erzeugung  der  Nachbilder  für  derartige  Flammen  eignet  sffj, 
am  besten  das  geschlossene  und  verdeckte  Auge  und  auch  der  Blick 
die  weisse  Milchglaskuppel. 

Will  man  derartige  Erscheinungen  bei  Tageslicht  mit  Hülfe  vera 
denfarbiger  Papierstücke  beobachten;    so   ist   als  Projektionsfl^l'j, 
eine  weisse  Papier  fläche  am  besten  geeignet. 

Ein  gutes  Nachbild  erfordert  nämlich  immer  eine  Projektionsfläi 
deren  Lichtstärke  nicht  zu  bedeutend  ist,  sondern  womöglich  schwäcl 
als  die  des  blendenden  Objektes  ist. 

Eine  freie  Ölf lamme  erzeugt  bei  möglichst  starker  Blendung 
geschlossenen  Auge,  nachdem  der  erste  flüchtige  Lichtschein,  welcher 
positives  Nachbild  darstellt,  vorüber  ist,  ein  negatives  Nachbild,  welc 
ähnlich  dem  Nachbilde  der  Sonnenscheibe  abklingt.  Dasselbe  ist  erst  g{ 
dann  orange,  dann  roth.   Das  rothe  Nachbild  zieht  sich  zusammen, 
Grund  erscheint  dann  blau,  hierauf  grün  und  schliesslich  schwarz. 

Betrachtet  man  eine  freie  Ölflamme  durch  ein  ziegelrothesGr 
wodurch  das  Licht  so  gedämpft  wird,  dass  keine  starke  Blendung  und  k 
vielfach  abklingendes  Nachbild  mehr  möglich  ist;  so  entsteht  im  gescE 
senen  Auge  als  positives  Nachbild  zuerst  ein  flüchtiger  röthlicher  Seh 
und  darauf  ein  negatives  scharfes  blaues  Nachbild,  welches  allmähi 
erlischt. 

Legt  man  das  ziegelrothe  Glas,  welches  beim  Blicke  auf  eine 
Ölflamme  ein  blaues  Nachbild  erzeugte,  auf  die  weisse  Milchglaskugj 
sö  wird  des  Nachbild  grün,  weil  die  Kuppel  eine  grosse  Menge  der 
ben  Strahlen  der  Flamme  absorbirt,  also  die  rothe  Blendfarbe  reinen 
dadurch  die  Komplementärfarbe  grün  macht. 

Das  negative  Nachbild  einer  durch  ein  grünes  Glas  fixirten  Ölflaiäj 
ist  roth. 

Legt  man  aber  dieses  grüne  Glas  auf  diS  weisse  Milchglaskuppelj 
wird  das  Nachbild  orangeroth,  weil  die  Komplementärfarbe  jetzt 
Gelb  enthalten  muss. 

24.   Nachbilder  mehrfarbiger  Objekte.   Was  jetzt  die  Nacbbil 
mehrfarbiger  Objekte  betrifft;  so  zeigen  dieselben  ein  ähnliches  Vi 
halten,  wie  die  durch  den  direkten  Anblick  mehrfarbiger  Gegenstände 
stehenden  Kontraste. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Wirkung  farbiger  Gläser  und  dunk 
Objekte  an  einer  weissen  Milchglaskuppel. 

Ein  schwarzer  Fleck  auf  der  weissen  (aber  gleichwohl  ^ 
gelblichem  Lichte  durchdrungenen)  Kuppel  giebt  ein  gelbes  Nachb: 
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lauer  Kuppel.  Um  die  Kuppel  legt  sich  ein  gelblicher  Licht- 
j. 

Stellt  man  erst  ein  r  o  t  h  e  s  Glas  vor  die  Kuppel  und  legt  darauf 
ch Warze  Objekt;  so  wird  das  Nachbild  des  Letzteren  röthlich- 
des  rothen  Glases  grün,  der  Kuppel  blau;  der  äussere  Schein 
gelb. 

jcgt  man  den  schwarzen  Fleck  auf  ein  grünes  Glas;  so  wird 
l^N'achbild  grün  oder  gelblichgrün ,  das  Glas   roth  oder  orange,  die 
el  blau  oder  grünblau,  der  Schein  gelb. 

MH  rothes  Glas  vor  der  Kuppel  giebt    ein  grünes  Nachbild  mit 
Kuppel. 

in  grünes  Glas  vor  der  Kuppel  giebt  ein  orangerothes  Nachbild  mit 
jlauer  Kuppel. 

^in  bkues  Glas  vor  der  Kuppel  giebt  ein  orangeues  Nachbild  mit 
rr  Kuppel. 

Beim  Abklingen  dieser  Nachbilder  erlischt  dasjenige  Objekt  zuerst, 
es  die  schwächste  Blendung  erzeugte  und  wird  schwarz,  während 
ideren  Objekte  noch  fortleuchten. 

Wie  schon  erwähnt,  giebt  ein  schwarzer  Fleck  auf  der  Kuppel  ein 
Nachbild  mit  kräftig  blauer  Kuppel.  Hierbei  ist  vorausgesetzt, 
31  an  den  Fleck  fixirte.  Heftet  man  die  Augen  bei  der  Blendung  auf 
uuppel;  so  ergiebt  sich  umso  mehr  das  der  Kuppel  allein  zukommende, 
em  Flecke  unabhängige  Nachbild,  je  entfernter  man  den  Fixirungs- 
von  jenem  Flecke  nahm,  je  schwächer  also  die  Kontrastwirkung  ist, 
ieses  Nachbild  ist  etwas  bläulich. 

vVendet  man  zu  den  letzteren  Versuchen  bei  Tage  buntes  Papier 
idem  man  zu  der  weissen  Projektionsfläche,  auf  welcher  man 
jgativen  Nachbilder  mit  offenem  Auge  erzeugt,  ein  Blatt  weisses 
•  nimmt;  so  erhält  man  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  von  welchen 
ewisse  Anzahl  im  Folgenden  zusammengestellt  sind. 


b  j  e  k  t 
eck  Grund 

weiss 
schwarz 
roth 
schwarz 
roth 
weiss 
orange 
schwarz 


orange 

weiss 

gelb 

schwarz 

gelb 

weiss 


•z 


grun 

schwarz 

griin 

weiss 

blau 

schwarz 


Nachbild 

Fleck  Grund 

hell  grau  (schwärzlicherSchein  um  denFleck) 

grau  hell 

hellroth  grünblau 

grünblau  hell 

grauroth  grünblau 

grünblau  grau  (röthlicher  Schein  um  den  Fleck) 

orange  blau 

blau  hell 

orange  blau 

blau  grau  (orangener  Schein  um  den  Fleck) 

gelb  violet 
violet        •  hell 

gelb  violet 

violet  grau  (gelblicher  Schein  um  denFleck) 

grün  roth 

roth  hell 

grün  roth 

roth  grau  (grünlicher Schein  um  denFleck) 

blau  orange 

orange  hell 
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Objekt 


Fleck  Grund 


weiss 

blau 

schwarz 

violet 

weiss 

violet 

gelb 

gelb 

gelb 

roth 

roth 

roth 

blau 

blau 

blau 

grün 

grün 

grün 


blau 

weiss 

violet 

schwarz 

violet 

weiss 

roth 

blau 

grün 

gelb 

blau 

grün 

roth 

gelb 

grün 

roth 

gelb 

blau 
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 N  a  c  h  b  i  1  d 

Fleck  Grund 

blau  orange 

orange  grau  (bläulicher  Schein  um  den  Fl 

liellviolet  grünlichgelb 

grünlichgelb  hell 

violet  grünlichgelb 

grünlichgelb  grau  (violetlicher  Schein  um  den  FL 

rosaroth  grünblau 

violet  orange 

blauroth  roth 

blau  grün  violet 

blau  orange 

grünblau  roth 

orange  •  grünblau 

röthlichgelb  violet 

gelblichorange  roth 

roth  grünblau 

gelbroth  violet 

bläulichroth  orange 


Dieselben  Nachbilder  stellen  sich  dauernd  ein,  wenn  man  statt 
weissen  eine  schwarze  Projektionsfläche  nimmt.  Das  Graue  wird  j 
tief  dunkel. 

25.  Kontrastwirkungen.  Aus  allem  Vorstehenden  folgt,  dass 
dauernde  Nachbild  sowohl  bei  geschlossenen  Augen,  wie  auch  beim  Bli 
auf  eine  schwarze  oder  auf  eine  weisse  Fläche  die  komplementä 
Farben  des  Objektes  annimmt,  dass  jedoch  diese  Farben  durch  die 
grenzenden  Farben  des  Nachbildes  nach  dem  Kontrastgese 
(also  bald  mehr,  bald  weniger,  je  nach  der  Intensität  und  Verschieden 
der  Kontrastfarbe)  beeinflusst  werden  und  dass  die  umgeben« 
Scheine  Kontrastwirkungen  sind.  Auf  die  Intensität  und  a; 
auf  die  Farbentöne  des  negativen  Nachbildes  hat  die  Projektionsflä 
ebenfalls  einen  gewissen  Einfluss,  indem  Das,  was  wir  Schwarz  oder  W 
nennen,  niemals  absolut  schwarz  oder  weiss  ist,  auch  im  geschlosse 
Auge  ein  besonders  gefärbtes  Licht  herrscht  und  bei  jeder  weis 
Projektionsfläche  während  der  Kontrastirung  mit  einer  gewissen  Fä 
das  Intensitätsverhältniss  zwischen  dieser  Farbe  und  den  ElementarbestÄ 
theilen  jener  Fläche  in  Betracht  kömmt. 

26.  Nacbbilder  auf  farbigen  Projektionsfläeh.en.  Jetzt 
auch  die  Fälle  zu  betrachten, -wo  die  Projektiousfläche  weder  weiss  n 
schwarz,  sondern  gefärbt  ist.   Die  Farben  ' der  dauernden  Nachbil 
eines  Objektes,  welches  nur  von  dunklen,  also  schwach  wirkenden, 
Erscheinung  nicht  beeinflussenden  Gegenständen  umgeben  ist,  sind  in 
gonder  Tabelle  zusammengestellt. 
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Proj  ektions- 

Nachbild 

Objekt 

f  1  ä  c  h  e 

weiss 

roth 

schwarz 

blassroth 

orange 

» 

schwärziichblauroth 

felb 

M 

blauroth 

grün 

J7 

bläulichroth 

blaugTün 

J> 

roth 

blau 

J) 

Orangeroth 

violet 

gelbroth 

weiss 

orange 

grauorange 

schwarz 

blassorange 

roth 

gelbgrau 

gelb 

bläulichroth 

grün 

rothgrau 

blaugrün 

oia.ngeroth 

blau 

orange 

violet 

orangegelb 

weiss 

gelb 

graugelb 

schwarz 

blassgelb 

roth 

gelbgrün 

orange 

J  J 

grünlichgrau 

blaugrün 

5j 

orange 

grün 

röthlichgelb 

blau 

)J 

rothgelb 

violet 

gelb 

weiss 

grün 

graugrün 

schwarz 

blassgrün 

roth 

blaugrün 

orange 

gelbgrün 

fifelb 

blaugrün 

blaugrün 

violetgrau 

blau 

J  J 

gelblichgraugrün 

violet 

gelbgrün 

weiss 

blaugrüu 

graublaugrjin 

schwarz 

blassblaugrün 

roth 

blaugrün 

orange 

J7 

grünblau 

gelb 

blau 

2TÜn 

)} 

grau 

blau 

>> 

o-filböTÜn 

violet 

ffrün 

weiss 

blau 

graublau 

schwarz 

)) 

blassblau 

roth 

91 

blau 

orange 

blau 

gelb 

dunkelblau 

grün 

röthlichblau 

blaugrün 

violet 

violet 

^  )) 

blau  grün 

weiss 

Violet 

gra.uviolet 

schwarz 

)j 

blassviolet 

roth 

j) 

violetlichblau 

orange 

)) 

blau 

gelb 

)j 

violet 

grün 

)7 

violetgrau 

blaugrün 

') 

röthlichviolet 

blau 

») 

violetlichroth 
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27.  Einfluss  der  Umgebung  des  Objektes.  Nachdem  wir 
Vorstehenden  schon  mehrfach  gefunden  haben,  dass  die  einzelnen  Th 
des  Nachbildes  sowohl  in  Beziehung  auf  Farbe,  wie  in  Beziehung 
Intensitcät  nach  dem  Kontrastgesetze  aufeinander  einwirken,  wie  D 
auch  mit  den  einzelnen  Thailen  des  Objektes  selbst  der  Fall  ist;  so 
es  zur  Vervollständigung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  nütz! 
sein,  noch  folgende  Resultate  mitzutheilen,  bei  welchen  die  Projektio 
fläche  genau  dieselbe  Farbe  und  Lichtstärke  hat,  wie  das  Obj 
selbst. 

Füllte  dieses  Objekt  das  ganze  Gesichtsfeld  aus;  so  könnte  offen  Ufi 
auf  einer  dem  Objekte  ganz  gleichen  Projektionsfiäche  gar  kein  Nach' 
entstehen.    Wenn  jedoch  das  Objekt  nur  einen  Theil  des  Gesichtsfe' 
ausmacht ;  so  entsteht  vermöge  des  Kontrastes  zwischen  dem  Objekte 
dem  übrigen  Gesichtsfelde  ein  Nachbild  auf  der  dem  Objekte  ganz  gleic 
Projektionsfläche. 

Die  Versuche  lassen  sich  leicht  in  der  Welse  anstellen,  dass  man 
gefärbtem  Papier  eine  kleine  Scheibe,  welche  das  Objekt  darstellt,  auf  ei 
anders  gefärbten  Grund  klebt  und  den  Blick  alsdann  auf  eine  Fläche 
der  Farbe  des  Objektes  richtet.    Die  Erscheinungen  sind  im  Folgen  ^4 
dargestellt. 

Fr  oj  ektions- 
fläche 


Objekt 


Grund 


Nachbild 


weiss 


schwarz 


1) 

roth 


» 

gelb 


grun 
» 

H 

!> 

blau 


schwarz 
roth 
gelb 
grün 
blau 


weiss 


grau 

röthlichgrau 
gelblichgrau 
grünlichgrau 


„  bläulichgrau 

weiss  schwarz  hell 

roth  „  röthlich 

gelb  „  gelblich 

grün  „  grünlich 

blau  „  bläulich 

schwarz  roth  blädlichrothgrau 

weiss  „  bläulichroth,  hell 

gelb  „  gelbUch 

grün  „  grünlich 

blau  „  bläulich 

schwarz  gelb  röthlichgelbgrau 

weiss  „  röthlichgelb,  hell 

roth  „  röthlich 

grün  „  grünlich 

blau  ,,  bläulich 

schwarz  grün  gelblichgrüngrau 

weiss  „  gelblichgrün,  hell 

roth  „  röthlich 

gelb  „  gelblich 

blau  „  bläulich 

schwarz  blau  gelblichblaugrau 

,               weiss  „  röthlichblau,  hell 

'„      ^        roth  „  röthlich 

„               gelb  „  gelblich 

„               grün  „  grünlich 

Die  Farbe  des  Nachbildes  des  Grundes,  auf  welchem  das  Obj 
liegt,  ist  hierbei  nicht  angegeben,  da  die  letzte  Tafel  in  der  vorhergehj 
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Nummer  dieselbe  enthält.    So  liefert  z.  B.  ein  rothes  Objekt  über 
aem  Grunde  auf  der  rothen  Projektionslläche  nach  vorstehender  Tabelle 
das  Objekt  ein  bläuliches,  nach  der  letzten  Tabelle  in  der  vorher- 
«nden  Nummer  aber  für  den  Untergrund  ein  gelbliches  (gelbrothee) 
thbild. 

28.  Wirkung  einer  helleren  oder  dunkleren  Umgebung.  Die 
een  Versuche  lehren,  dass  ein  weisses  Objekt,  wenn  es  nur  mit  irgend 
rr  Farbe  umrahmt  ist,  auf  derselben  weissen  Projektionsfläche  ein 
ikles  Nachbild  liefert  (welches  einen  Anflug  der  Farbe  des  Grundes 
lauf  welchem  das  Objekt  ruht). 

Das  Nämliche  findet  ,  selbst  dann  noch  statt,  wenn  die  Projektions- 
&e  heller  ist  als  das  umrahmte  Objekt. 

Dass  ein  weisses  Objekt  aber  auch  auf  dunklerer  und  selbst 
nrarzer  Projektionsfläche  ein  dunkles  dauerndes  Nachbild  (mit  hel- 
lümscheine)  liefert,  ist  aus  dem  Früheren  ebenfalls  bekannt. 

,Das  umrahmte  helle  Objekt  hat  also  immer  ein  dunkles  dauerndes 
ikbild,  gleichviel  welche  Lichtstärke  die  gleichfarbige  Projektionsfläche 
Nur  bei  sehr  intensiven  Projektionsflächen  wird  durch  die  Blen- 
•  dieser  Fläche  die  relativ  schwache  Wirkung  des  Objektes  verwischt. 

lUmgekehrt  hat  ein  dunkles  oder  ein  schwarzes  Objekt  mit  helle- 
JJmrahmung  stets  ein  helles  Nachbild,  welche  Lichtstärke  auch  die 
ibnamige  Projektionsfläche  besitze. 

229.  Wirkung  der  Parbenverschiedenlieit  zwiselien  dem  Ob- 
15  ujid  dessen  Umgebung.  Durch  Vorstehendes  ist  nur  ein  Gesetz 
»Ziehung  auf  die  relative  Intensität  des  Nachbildes  in  Beziehung 
Iiiner  Umgebung  ausgedrückt.  Hinsichtlich  der  Farbe  oder  Färbung 
I.Tachbildes,  bei  welcher  die  Farben  des  Objektes  und  seiner  Umgebung 

I:  Farbe  der  Projektionsfläche  konkurriren,  gelten  die  obigen  Be- 
jen. 
a  nun  die  verschiedenen  weissen  Flächen  nicht  absolut  weiss  und 
schiedenen  schwarzen  Flächen  nicht  absolut  färb-  und  lichtlos  sind, 
ler  der  Zustand  iu  den  geschlossenen  Augen  weder  ein  lichtleerer, 
as  darin  enthaltene  Licht  weiss  ist;  so  werden  die  dauernden 
Ider  eines  Objektes  weder  in  Beziehung  auf  absolute  Intensität, 
1  Beziehung  auf  Färbung  bei  jeder  weissen,  bei  jeder  schwar- 
ler  grauen  und  bei  geschlossenen  Augen  nicht  genau,  sondern 
.herungsweise  dieselben  sein  können, 
usserdem  ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  Augenblicke,  wo  man  eine 
Projektionsfläche  in  eine  schwarze  oder  eine  schwarze  in  eine  weisse 
idelt,  das  Nachbild  immer  momentan  seine  Intensität  umkehrt  und 
Anflug  der  komplementären  Farbe  annimmt,  und  dass  eine  ge- 
5eit  darüber  verfliesst,  ehe  das  dauernde  Nachbild  wieder  entsteht. 
Nachbild  trägt  dann  nicht  bloss  die  mit  der  neuen  Projektions- 
verbundenen  Modifikationen,  sondern  hat  auch  meistens  durch  die 
(she  Erschütterung  an  Deutlichkeit,  Intensität  und  Farbe  gelitten, 
effler,  PhyslologiBohe  Optik.   ET.  ni 
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30.  Konkurrenz  zweier  Objekte.  Zur  Vervollständigung  d« 
Versuche,  durch  welche  sowohl  die  Wirkung  derP'arbe  der  Projektion 
fläche,  als  auch  der  Einfluss  der  Farben  zweier  aneinanderstosse 
den  Objekte  in  möglichster  Allgemeinheit  dargethan  wird,  erlaube  i 
mir  noch  folgende  Beobachtungen  mitzutheilen.  Dieselben  sind  bei  Ta{ 
mit  farbigem  Glanzpapier  angestellt.  Die  beiden  Objekte  besta  i 
den  aus  zwei  nebeneinander  gehaltenen  Quadraten  von  etwa  2  Zoll  Seite  i 
länge.  Die  Farben  werden  sicherlich  keine  reinen  oder  einfachen  sei 
Namentlich  besass  das  rothe  Papier  einen  geringen  Antheil  Gelb  ui 
demzufolge  ein  blaues,  nur  wenig  ins  Grüne  fallendes  Komplement.  D 
fleischrothe  Papier,  dessen  Farbe  mit  f.roth  bezeichnet  ist,  hatte  e 
ziemlich  reines  grünes  Komplement. 

In  Beziehung  auf  Leuchtkraft  nahmen  diese  Farben   folgen  w 
Reihenfolge  ein:  weiss,  gelb,  grün,   f.roth,  blau,  roth,  schwarz.    Der  ]  ■ 
tensitätsunterschied  zwischen  der  gelben,  grünen  und  f.rothen  war  nie  ' 
bedeutend,  ebenso  zwischen  der  blauen,  welches  tief  blaii  war,  und  ( 
rothen.  . 

Alle  möglichen  Kombinationen,  welche  man  sowohl  hinsichtlich  ( 
Farben  der  beiden  Objekte,  als  auch  hinsichtlich  der  Farbe  derProjektio: 
fläche  bilden  kann,  sind,  unter  Beschränkung  auf  die  Farben  Weiss,  Schwa 
Roth,  Gelb,  Grün,  Blau,  in  folgender  Tabelle  enthalten. 

Hinsichtlich  der  Bezeichnung  der  Farbe  der  Nachbilder  in  diei 
Tafel  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  diese  Farbe  nicht  ganz  bestimmt,  n 
dem  mit  dem  Ausdrucke  röthlich,  gelblich  u.  s.  w.  oder  hell,  dunkel,  gp  m 
bleich  angegeben  ist,  sie  den  Anflug  bezeichnet,  welcher  sich  auf  ( 
Projektionsfläche  legt:  die  absolute  Farbe  des  Nachbildes  hat  alsdaun 
Farbe  der  Projektionsfläche  zur  Grundfarbe. 
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0  b  j  e  k  t     Projektions-  Nachbild 

1         2  fläche  1  2 

lau      grün  blau  grünlich  bleich  dunkelblau  (etw.  violet) 

elb       grün  weiss  roth  (hell)  violet  (hell) 

,.  „  schwarz  röthlich  (dunkel)  violetlich  (hell) 

,,  „  roth  gelblich  bläulich  f.roth 

„  f.roth  Kroth  violetlich 

,,  „  gelb  orange  grau 

„  grün  bläulich  bläulich 

„  blau  violetlich  dunkelblau  (schwach) 

31.    Gleichzeitigkeit  mancher  Objekte  und  Nachbilder.  Zu- 
a  bietet  sich  bei  der  Betrachtung  eines  blendenden  Gegenstandes  dem 
unvermerkt  eine  Projektionsfläche  dar  und  erzeugt  Nachbilder,  welche 
mit 'dem  Objekte  gleichzeitig  beschauen. 

Wenn  z.  B.  die  sich  senkende  Sonne  über  die  oberen  Spitzen  von 
hwerk  oder  überhaupt  über  einen  dunklen  Körper  hinweg  scheint, 
s  ihre  Strahlen  beim  Eintritte  in  unser  Auge  diesen  Körper  streifen; 
<i  eitet  sich  ein  Strahlenschein  vor  diesem  Körper,  also  vor  einem  dunk- 
llintergrunde  aus.    Dieser  Hintergrund  wirkt  sofort  als  Projektions- 
'  für  das  durch  den  Strahlenschein  geblendete  Auge  und  demzufolge 
lat  dieser  Schein  konzentrische  Farbensäume  an,  wovon  der  hellblaue 
JSonnenscheibe  zunächst  liegt  und  der  rothe  am  weitesten  davon  ab- 
iLt. 

82.  Besäumung  des  Objektes  bei  nicht  ganz  still  gehaltenem 
^e.  Wenn  man  das  auf  ein  blendendes  Objekt  gerichtete  Auge  nicht 
iommen  still  hält,  umsäumt  sich  sowohl  das  Objekt,  wie  sein  Hinter- 
ud  mit  einem  Licht-  oder  Farbenrande,  dessen  Breite  der  Grösse 
iAugenbewegung  entspricht,  welchen  man  also  nach  Belieben  schmal 
breit  werden  lassen  kann. 

Dieser  Saum  ist  nichts  Anderes  als  ein  Nachbild.    Denn  wenn  der 
c  vom  Objekte  nach  aussen  sich  bewegt,  wird  der  Hintergrund  zur 
eektionsfläche  für  einen  schmalen  Streifen  des  Lichtbildes  des  Objektes, 

1  umgekehrt,  wenn  der  Blick  sich  nach  innen  bewegt,  wird  das  Objekt 
[Projektionsfläche  für  einen  schmalen  Streifen  des  Lichtbildes  des  Hin- 
Tundes. 

Auf  diesen  Rand  oder  Saum,  welcher  in  der  Regel  eine  lebhafte 
lasität  hat  und  ziemlich  scharf  begrenzt  ist,  folgt  ein  Licht-  und 
bb enschein,  welcher  das  Objekt  und  auch  den  Hintergrund  mit 
racher  Intensität  und  allmählicher  Verschwimmung  überzieht. 
Die  vorstehende  Erscheinung  entspricht  ganz  und  gar  den  in  No.  12 
rochenen  Rändern  und  Scheinen,  welche  sich  beim  Fixiren  eines  Oh- 
es dem  möglichst  ruhig  gehaltenen  Auge  darbieten.  Denn  eine  voll- 
»mene  Ruhe  des  Auges  ist  nicht  auszuführen:  das  Auge  schwankt 
zittert  fortwährend  ein  wenig,  erzeugt  also  stets  einen  schmalen 
cd  der  vorstehenden  Art  mit  nachfolgendem  Scheine. 

i  88.  Verblassung  des  Objektes  bei  anhaltender  Blendung.  Wir 
khnen  noch  der  Thatsache,  dass  wenn  das  Auge  lange  ein  intensiv 
Idendes  Objekt  unverwandt  anstarrt,  Letzteres  endlich  an  Intensität 
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verliert  und  an  Farbe  verblas  st.    So  verdunkelt  sich  vor  dem  anstarreilÄ  < 
den  Auge  die  Sonnenscheibe  und  es  verblassen  die  Regenbogeiifarl>en  ' 
den  in  sehr  heller  Luft  liegenden  Körperkanten,  welche  man  durch 
Prisma  stark  fixirt. 

Jede  Bewegung  des  Auges,  jedes  Blinken  der  Augenlider  belebt  d: 
erschlaffenden  Nerven  wieder  und  ruft  lebhaftere  Licht-  und  Farbenerschel 
nungen  zurück.    Stillhalten  und  Anstarren  ist  daher  eine  Bedingung 
ein  möglichst  rasches  Verschwinden. 

Ausserdem  erzeugen  sich,  sowie  mau  das  Auge  bewegt,  sowie  al 
den  affizirten  Nervenfasern  sich  Flächen  von  anderer  Helligkeit  und  Farl 
darbieten,  besondere  farbige  Ränder  von  grosser  Lebhaftigkeit.  Dieselbi 
sind  den  Regenbogenfarben,  an  welche  sie  sich  anlehnen,  komplementi 
und  entsprechen  den  in  No.  32  erwähnten  Nachbildrändern. 

Dass  die  Farben  bei  sehr  starker  Blendung  in  einer  gewissen  Ret  II 
henfolge  verblassen,  habe  ich  in  meinem  Auge  nicht  beobachten  könner  b 
Ich  würde  es  aber  natürlich  finden ,  wenn  in  schwächeren  Augen  b 
gleicher  Intensität  die  Verblassung  mit  den  violetten  Strahlen  a: 
und  mit  den  rothen  aufhörte,  da  die  ersteren  die  Konstitution  der 
vensubstanz  am  tiefsten  anzugreifen  scheinen,  wenngleich  die  letzten 
diese  Substanz  am  leichtesten  erregen. 

34.  Erhöhung  der  Blendung  durch  scharfes  Fixiren. 
heben  noch  hervor,  dass  die  Blendung  umso  stärker  wird,  je  schärl 
man  das  Objekt  fixirt.    Durch  scharfes  Anstarren  kann  also  auch  ei] 
Objekt  von  geringer  Helligkeit  eine  merkbare  Blendung  hervorbringen. 

Andererseits  wird  das  Nachbild  umso  vollkommener,  je  wenige 
man  das  geblendete  Auge  anstrengt  oder  je  weniger  man  die  gebled 
deten  Fasern  durch  fremde  Eindrücke  zu  einer  bestimmten  Thätigi 
nöthigt. 

Durch  scharfes  Fixiren  der  Projektionsfläche,  namentlich 
etwa  darin  vorkommenden  Figuren,  vermindert  man  die  Deutlichkfl 
und  Intensität  des  Nachbildes  und  kann  ein  schwaches  Nachbild  da 
ganz  zerstören. 

Beide  Fälle  leliren,  dass  man  die  direkte  Wirkung  des  von  ein 
Gegenstande  ausgehenden  Lichtes  umso  mehr  zur  physiologischen  Gelij 
bringen  und  Nebenprozesse  abhalten  kann ,  je  schärfer  man  den  Ge| 
stand  fixirt,  d.  h.  mit  je  grösserer  Kraft  man  die  Organe  durch  die  in 
Nerventhätigkcit  zur  Aufnahme  jenes  Lichteindruckes  befähigt. 

35.  Nachbild  auf  einer  schlichten  Projektionsfläche  von 
Farbe  und  Helligkeit  des  Objektes.    Ausserdem  erläutert  das 
stehende  die  Thatsache,  dass  wenn  das  Auge  durch  ein  Objekt  vonJ 
wisser  Figur,  Farbe  und  Lichtstärke  geblendet  ist,  eine  schlichte  Pl 
jekti onsfläche,  welche  ganz  dieselbe  Farbe  und  Lichtstär* 
wie  das  Objekt  hat,  doch  ein  Nachbild  erzeugen  muss.    Denn  sowie  d» 
Auge  sich  von  dem  bestimmt  figurirten  Objekte  abwendet,  hört  der  vo 
der  Figur  und  der  kontrastirenden  Umgebung  des  Objektes  herrülijlj;^ 
rende  Reiz  der  betreffenden  Nervenfasern  auf,  und  die  scli  lichte  Pro  « 
jektionsfläche,  auf  welche  man  das  Auge  richtet,  wird,  selbst  wenf. 
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I  dieselbe  scharf  fixirt,  noch  mehr  aber,  wenn  man  dieselbe  nicht 
irt'  fixirt,  wegen  der  verminderten  Inanspruchnahme  des  Auges  ein 
■libild  zur  Eotstehung  kommen  lassen. 

36.  Wirkung  der  Gestalt  des  Objektes.    Die  Gestalt  oder  Fi- 
eines  Objektes  ruft  schon  an  sich  vermöge  der  Verschiedenheit  der 
[iruchnahme  der  zu  beiden  Seiten  der  Grenzen  des  Netzhautbildes 
lulen Nervenfasern  und  vermöge  der  ganz  speziellen  Inansprucb- 
aie  derjenigen  Fasern,  welche  die  Grenzlinien  selbst  oder 
eigentliche  Wesen  der  Figur  zur  Erkenntniss  bringen  müs- 
eine Kontrastwirkung  hervor,  welche  sich  an  folgender  Erscheinung 
deutlich  zeigt. 

Wenn  man  an  einem  schmalen  Körper  vorbei  auf  einen  entfernteren 
igrund  sieht;  so  trennen  sich  die  den  beiden  Äugen  entsprechenden 
r  und  man  sieht  den  Körper  nach  Fig.  507  doppelt.  Jedes  der  bei- 
Rilder  A  und  B  ist  durchsichtig;  allein  an  allen  Stellen  nicht  in 
em  Grade:  die  Grenzlinien  markiren  sich  sehr  deutlich  als  fast 
chsichtige  Streifen  und  die  Durchsichtigkeit  nimmt  von  diesen  Gren- 
llraählich  zu. 

Fst  der  Körper  so  breit,  dass  sich  die  Doppelbilder  zum  Theil  decken; 
ildet  sich  nach  Fig.  508  auf  den  sich  deckenden  Stellen  ein  völlig 
Fig.  507.  Fig.  508. 


chsichtiges  Objekt,  welches  rechts  und  links  von  den  durchsichtigen 
n  A  und  H  begrenzt  ist.     Diese  Streifen  sind  ebenfalls  an  den 
■.■n  Grenzen  deutlich  markirt  und  fast  undurchsichtig,  und  erlangen 
ollständigere  Durchsichtigkeit  erst  gegen  den  mittleren  Kern  hin. 
Während  die  Doppelbilder  A  und  B  an  den  Grenzen  am  undurch- 
t   igsten  und  kräftigsten  erscheinen,  erscheint  der  Hintergrund  des 
*   ktes  an  jenen  Grenzen  am  wenigsten  sichtbar  und  am  schwächsten. 
Wir  wissen  aus  §.  13,  dass  bei  vorstehendem  Experimente,  wo  zwei 
-[)ondirende  Netzhautstellen  verschiedene  Lichteindrücke  empfan- 
)ald  der  eine,  bald  der  andere  vorwiegt,  sodass  man  an  einer  solchen 
bald  das  Objekt,  bald  den  Hintergrund  sieht.    Dass  aber  an  den 
izen  der  Bilder  sich  ein  möglichst  kräftiger  und  stabiler  Eindruck 
wird  wesentlich  durch  die  daselbst  stattfindende  plötzliche  Ände- 
(1er  optischen  Verhältnisse  oder  durch  den  Kontrast  zwischen  dem 
''T  einen  Seite  gleichförmig  sich  erstreckenden  Hintergrunde  und 
Ulf  der  anderen  Seite  sich  dem  Blicke  mit  darbietenden  Objekte 
orschiedener  Farbe  und  Entfernung  bedingt. 
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37.  Körperlichkeit  der  ISTachbilder.    Die  Nachbilder  erschein^ 
wenn  sie  vollkommen  sind,  nicht  bloss  als  ebene  Projektionen 
Objekte,  von  welchen  sie  erzeugt  sind,  sondern  körperlich  wie  jene 
jekte  selbst  und  in  der  Form,  Grösse  und  Entfernung  derselbd 
überhaupt  als  Abbilder  jener  Objekte.    Allerdings  weicht  die  Körperlid 
keit,  die  Form,  die  Grösse  und  die  Entfernung  von  der  wirklichen 
Objektes  mehr  oder  weniger  ab:  allein  wenn  das  Nachbild  scharf  genj 
ist,  erkennt  mau  deutlich,  dass  die  Abweichung  nur  eine  graduelle  i/* 
dass  aber,  abgesehen  von  der  Genauigkeit,  jede  optische  und  geometriscl 
Eigenschaft  des  Objektes  im  Nachbilde  sich  wiederspiegelt. 

Es  ist  beachtenswerth,   dass  die  stereometrischen  Verhältnisse 
Nachbildes  bei  dem  Abklingen  und  namentlich  bei  dem  Übergange  vo 
positiven  zum  negativen  Zustande  sich  nicht  in  die  entgegengesetz 
verwandeln,  dass  also  bei  diesem  Ubergange  ein  konkaver  Körper 
konvex  oder  von  zwei  in  verschiedenen  Entfernungen  liegenden  Körpe 
nicht  der  nähere  der  entferntere  wird.     Es  ändern  sich  zwar  bei  diesd 
Ubergange  die  absoluten  Dimensionen  etwas,   insbesondere  scheint 
heller  werdende  auch  näher  zu  rücken :  allein  im  Ganzen  bleiben  doch  | 
den  Grundzügen  die  natürlichen  Ortsverhältuisse  bestehen. 

38.  Beweglielikeit  der  Nachbilder.    Schliesslich  ist  zu  erwäl 
dass  die  Nachbilder  meistens  nicht  an  einem  festen  Orte  verharren, 
dem  sich  nach  irgend  einer  Richtung  fortbewegen,  sodass  man  gezwungj 
wird,  ihnen  mit  den  Augen  zu  folgen.   Die  Richtung  dieser  Bewegung : 
nicht  immer  dieselbe  und  häufig  wogt  das  Nachbild  nach  zwei  entgeg 
gesetzten  Seiten  des  Gesichtsfeldes  zwischen   gewissen  Grenzlagen 
uudher. 

'k 
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Erklärung  der  Naclit)ilder  und  des  Abklingens  der  FarliH^ifi 

1.  Unmittelbare  Polgen  der  Blendung.  Mit  Hülfe  der  Bete 
tungen  des  §.  65  versuchen  wir  jetzt  die  Erklärung  der  Nachbildei 
geben. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  eine  Lichtwirkung  stark  angegriffej 
oder  geblendet,  also  in  einen  ähnlichen  Zustand  wie  ein  stark  ang 
spannter  Muskel  versetzt,  mithin  in  seiner  organischen  Konstitution  me 
oder  weniger  beschädigt  ist;  so  sind  drei  Folgen  dieses  Vorganges  von 
sonderer  Wichtigkeit  für  unsere  Untersuchung:  erstens,  die  Schwäch|ä 
des  Nerven  in  Folge  der  mit  jeder  Thätigkeit  verbundenen  in  §.  65  Nö| 
besprochenen  und  bei  grosser  Anstrengung  ein  Ubermaass  erreichenden  i 
kretion;  zweitens  die  durch  die  sensuelle  Thätigkeit  iuduktorisch  erreg 
Thätigkeit  der  Ernährungsnerven,  welche  den  mit  jener  Thätigkeit  ve 
bundenen  Stoffwechsel  oder  Chemismus  beherrschen  und  die  eingeleiji 
tete  Sekretion  stets  viel  länger  aufrecht  erhalten,  als  die  rasch  vorübeiy*. 
gehenden  Ätherschwingungen  der  sensuellen,  sensibelen,  motorischen 
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i^en  Impulse,  durch  welche  jener  Stoffwechsel  hervorgerufen  wurde, 
Iii;  drittens,  die  mit  der  letzteren  Thätigkeit  eng  verknüpfte,  aber  ein 
.  res  Stadium  davon  bildende  organische  Reaktion,  welche  unmittelbar 
Wiederherstellung  der  eingetretenen  Beschädigung  oder  die  Um- 
lung  zu  dem  normalen  Zustande  bezweckt  und  ähnlich  wie  diePe- 
e  der  Rekonvaleszenz  als  zweites  Stadium  jeder  Krankheit 
ntlich  in  Assimilatiop  besteht.  Bei  normalem  oder  ungestörtem 
Ulfe  bildet  jene  Sekretion  die  erste  und  diese  Assimilation  die 
te  Periode  der  Erscheinung;  in  Folge  von  inneren  und  äusseren  Stö- 
■  en  können  jedoch  intermittirendo  Wechsel  eintreten,  die  Heilung  kann 
I  lirochen  werden  und  nochmals  in  Sekretion  umschlagen ;  es  kann  ein 
kfall  eintreten.   (Vergl.    §.  74  und  meine  Schrift  „Körper  und 

t"). 

2.  Negatives  Nachbild  eines  weissen  Objektes.  Angenommen 
ine  gewisse  Zahl  von  Fasern  des  Sehnerven  werde  durch  weisses 
it  geblendet,  indem  darin  der  Lichtchemismus  in  seiner  ganzen  Voll- 
ddigkeit,  d.  h.  für  alle  physiologisch  wirksamen  Farben  erregt  wird, 
ee  Blendung  wird  dadurch  veranlasst,  dass  ein  sehr  helles  Lichtbild 
Mie  in  der  Netzhaut  liegenden  Enden  der  fraglichen  Fasern  fällt.  Die 
Igebung  dieses  Lichtbildes  ist  selbstverständlich  dunkler  als  das 
ttbild:  denn  sonst  erstreckte  sich  ja  die  Blendung  auf  eine  grössere 
.  von  Fasern.  Ein  helles  Bild  auf  dunklem  Grunde  ist  also  die 
«edingung  der  Blendung.  Der  Grad  der  Blendung  hängt  aber  nicht 
nn  von  der  absoluten  Helligkeit  des  Lichtbildes  ab,  sondern  ist 
iiöge  unseres  Kontrastgesetzes  (§.  34)  durch  das  Verhältniss  der 
i^gkeiten  des  Lichtbil des  und  des  Hintergrundes  wesentlich  mit 
mgt.  Ein  Lichtbild  von  mässiger  Helligkeit  kann  also  schon  eine  er- 
iiche  Blendung  erzeugen,  wenn  der  Hintergrund  sehr  dunkel  ist. 

Vermöge  des  Kontrastgesetzes  wird  hiernach  in  der  Fläche  des  hellen 
Ihtbildes  ein  stärkerer  und  in  der  Fläche  des  dunklen  Hinter- 
indes ein  schwächerer  Lichtchemismus  erweckt,  als  den  absoluten 
ifigkeitsgraden  beider  Flächen  entsprechen  würde. 

Fällt  jetzt  auf  die  geblendeten  Fasern  des  hellen  Lichtes  und  auf 
Doicht  geblendeten,  vielmehr  geschonten  Fasern  der  dunklen  Um- 
tng  ein  gleichmässig  helles  Licht;  so  werden  die  geblendeten 
rrn  vermöge  der  erlittenen  Schwächung  schwächer,  die  geschonten 
rm  dagegen  stärker  auf  diese  Lichtwirkung  reagiren,  als  Fasern  im 
■öhnlichen  Zustande  es  thun  würden.  Demgemäss  entsteht 
nn  Blicke  des  durch  ein  helles  Objekt  geblendeten  Auges 
«ein  e  hell  e  Fläche  ein  n  egativ  es  Nachbild,  in  welchem 
'Objekt  dunkel  und  die  Umgebung  hell  erscheint. 

i3.  Positives  Nachbild  eines  weissen  Objektes.  Entfernen 
idagegen  jeden  Lichtreiz  von  dem  geblendeten  Auge;  so  wird  der  in 
^geblendeten  Fasern  induktorisch  eingeleitete  Sekretionsprozess 
eine  Zeit  lang  fortdauern  und  die  Sehnervenfasern  in  einer  der  ur- 
ipglichen  nahe  kommenden  Licht-  oder  Sehthätigkeit  erhalten, 
loh    ie  in  einem  stark  angespannten  Muskel  vermöge  des  erzeugten 
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Sekretionsprozesses  das  Gefühl  der  Anstrengung  und  das  motorische  Z 
tern  nachdauert.  Hiernach  wird  in  dem  geschlossenen  und  g 
verdeckten  Auge  oder  auch  beim  Blicke  auf  eine  schwar 
Fläche  ein  positives  Nachbild  entstehen,  bei  welchem  das  0 
jekt  hell  und  die  Umgebung  dunkel  erscheint. 

4.  Übergang  des  positiven  in  ein  pegatives  Nachbild.  Di 
Zustand  der  Fortsetzung  der  eingeleiteten  Sekretion  erreicht  jedoch, 
ein  Krankheitsprozess,  seine  Kulmination :  denn  er  ist ,  wie  jede  Kra- 
heit,  nur  der  Ausdruck  des  Bestrebens  des  Organismus,  eine  empfang 
Beschädigung  wieder  auszubessern,  wozu  eine  gewisse  Sekretion  erfor 
lieh  ist,  welche  das  beschädigte  Organ  gewissermaassen  soweit  lock 
dass  dasselbe  sich   zu  der  normalen  Beschaffenheit   wieder  umbil 
kann.   Diese  Umbildung,  die  eigentliche  Rekonvaleszenz  ist  die 
die  fragliche  Kulmination  der  Sekretion,  auf  die  Krisis  folgende  zw 
Periode.   In  dieser  Periode  wird  also  der  normale  Zustand  wieder 
gestellt  (vergl.  §.  74). 

Die  durch  Blendung  erzeugte  Abnormität  des  Sehnerven  besteht 
wesentlich  in  dem  Verluste  gewisser  Stoffe.  Als  ein  wesentliches 
dürfniss  der  Rekonvaleszenz  muss  also  die  Assimilation  dieser  St 
angesehen  werden.  Abstossung  und  Anziehung,  als  zwei  entgegenges 
Thätigkeiten,  werden  auch  entgegengesetzte  physiologische  Effekte  he 
bringen.    Man  kann  daher  annehmen,  dass  während  die  Sekretion  gewi 
Stoffe  eine  Lichterscheinung  hervorbringt,  d.  h.  den  Lichtprozess  hervo 
die  Assimilation  derselben  Stoffe  nicht  allein  keine  Lichterscheinung  erz 
sondern  den  durch  andere  Ursachen  erregten  Lichtprozess  schwächt.  So 
lichterzeugenden  Ursachen  walten  aber  in  Folge  der  gewöhnlichen  ^ 
und  Ijebensthätigkeit    des  Organismus   immer   ob;   absolute  Finste 
herrscht  im  Auge  nie:  die  fragliche  Assimilation  wird  also  immer 
Effekt  der  Verdunklung  selbst  bei  geschlossenem  Auge  haben. 

Aus   Vorstehendem  geht   hervor,    dass   im  geschlosse 
Auge  oder  bei  dem  Blicke  gegen  eine  schwarze  Fläche 
ursprünglich  positive    oder  helle  Nachbild  eines  helle 
Objektes  erst  an  I  n  tensität  wachs  en,  so  d  ann  h  erabsinke^ 
endlich  aber  in  ein  negatives  oder  dunkles  Nachbild  umsc 
gen  wird. 

5.  Nachbild  eines  dunklen  Objektes.   Was  die  Veränderung 
dunklen  Nachbildes  eines  dunklen  Objektes  oder  eines  dunklen  Hin 
grundes  betrifft;  so  erscheint  dieser  Hintergrund,  solange  er  sich  in  d 
positiven  Periode  befindet,  nur  vermöge  der  Kontrastwirkung  dun 
1er  als  er  ist:  ebenso  erscheint  derselbe  aber  auch  bei  dem  Übergänge 
die  negative  Periode  vermöge  der  Kontrastwirkung  heller  als 
ist,  insbesondere  viel  heller  als  das  sich  verdunkelnde  Hauptobjekt,  ° 
relativ  hell.   Diese  Kontrastwirkung  ist  durch  das  Gesetz  in  §.  34 
gründet.    Die  Anwendung  davon  auf  den  vorliegenden  Fall  ist  die, 
während  die  Sekretion  in  Assimilation  umschlägt  und  das  bis  dahin  h 
Hauptobjekt  sich  verdunkelt,  diejenige  Lichtthätigkeit ,  welche 
der  organischen  Thätigkeit  des  Blutes  und  überhaupt  von  der  Leben! 
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it  des  Organismus  sowohl  im  Auge,  wie  im  Gehirne  fortwährend  un- 
I   ilten,  auch  von  dem  durch  die  Augenlider  eindringenden  Lichte  er- 
I  wird,  da  ihr  jetzt  der  Weg  in  die  Nervenfasern  des  Hauptobjek- 
\  orsperrt  wird,  sich  auf  die  des  umliegenden  Hintergrundes  kon- 

I  irt,  also  den  bis  dahin  dunklen  Hintergrund,  namentlich  an 
(irenzen  des  Hauptobjektes,  aufhellt. 

Hiernach  geht  also  beim  Blicke  auf  eine  schwarze  Fläche 
lositive  Nachbild  endlich  in  ein  negatives  über,  indem  die 

II  Flächen  dunkel  und  die  dunklen  hell  werden. 

(1.    Erlöschen   der  Nachbilder  auf  heller  Projektionsfläehe. 

!ie  auf  einer  hellen  Projektionsfläche  entstehenden  Nachbilder  nicht 
>o  wie  die  auf  einer  dunklen  entstehenden  eine  Umkehrung  erlei- 

ondern  in  stetiger  Abnahme  allmählich  verschwinden,  erklärt  sich 
Die  Nervenfasern  des  ursprünglich  hellen  Hauptobjektes ,  welche 
1er  hellen  Projektionsfläche  das  dunkle  Nachbild  erzeugen,  sind 
1  i  die  Blendung  geschwächt,  d.  h.  es  ist  in  ihnen  eine  stärkere 
•  l  etion  bewirkt  und  sie  sind  dadurch  für  fernere  Lichtreize  weni- 
arbeitsfähig  geworden,  als  die  Fasern  des  Hintergi'undes.  Durch 

im  Blicke  auf  eine  helle  P r  oj  ekti on s fläch  e  in  das  Auge  ge- 

'.  über  das  Hauptobjekt  und  den  Hintergrund  sich  gleichmässig  ver- 

lule  Licht  wird  also  in  den  leitungsunfähiger  gewordenen  Fasern 
dauptobjektes,  abgleich  darin  die  durch  den  früheren  Impuls  des 
•otobjektes  eingeleitete  Sekretion  noch  fortdauert  und  eine  subjektive 
ttempfindung  bewirkt,  doch  durch  den  Impuls  der  hellen  Projek- 
ts fläche  eine  weniger  starke  Lichtthätigkeit  hervorgerufen,  als  in 
ungeschwächten  oder  reaktionsfähiger  gebliebenen  Fasern  des  Hinter- 
ddes.  Da  die  letztere  Wirkung  die  erstere  überwiegt;  so  erscheint  im 
Ibilde  auf  der  hellen  Projektionsfläche  das  Hauptobjekt  dunkel  und 
[Hintergrund  hell.  Da  wir  eine  Projektionsfläehe  von  massiger 
g^keit  voraussetzen,  welche  an  sich  nicht  blendend  wirkt,  wenigstens 
lirholung  der  geschwächten  Fasern  nicht  hindert;  so  tritt  diese 
Hang  allmählich  ein.  Diese  Erholung  kann  nicht  vollständig  sein, 
,ja  vermöge  der  hellen  Projektionsfläehe  fortwährend  ein  Lichtreiz 
uodet.  Das  im  verduiikelten  Auge  späterhin  eintretende  zweite 
tum  der  A  ssimilation  kann  je  nach  der  Helligkeit  der  Projektions- 
!5  entweder  gar  nicht  eintreten  oder  doch  sich  nicht  vollenden.  Immer 

selbst  wenn  dieses  zweite  Stadium  eintritt,  bleiben  die  früher  ge- 
4eten  Fasern  schwächer  als  die  anderen:  das  Nachbild  behält  also 

Helligkeitsunterschiede  und  erlischt  damit  allmählich.  Das  Ver- 
anden des  Nachbildes  auf  heller  Projektionsfläehe  lässt  das  Auge  in 
II  anderen  Zustande  zurück,  als  das  Verschwinden  des  Nachbildes  auf 
tkler  Fläche.  Im  ersteren  Falle  bleibt  das  Gesammtauge  oder  das 
>i  Gesichtsfeld  geschwächter,  angegriffener,  in  seinem  ganzen  Ge- 
tsfelde  mehr  geblendet,  als  im  letzteren  Falle,  aus  welchem  das 

gewissermaassen  geheilt  oder  normal  hervorgeht. 


17.  Einfluss  der  Helligkeit  des  Objektes  und  der  Projektions- 
I©.   Über  die  Länge  der  zur  Aufhebung  der  ungleichmässigen  Afi'ek- 
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tiou  der  Sehnervenfasern  erforderlichen  Zeit  kann  man  sich  täu&cl 
Die  Differenz  zwischen  der  Helligkeit  des  Hauptobjektes  und  des  Hiu' 
grundes  kann  so  schwach  geworden  sein,  dass  man  dieselbe  nicht  deutli 
mehr  wahrnimmt:  gleichwohl  kann  die  Verschiedenheit  der  Reizbarl 
noch  so  gross  sein,  dass  vermehrte  oder  veränderte  Lichtreize  sofort  1 
hafte  Kontrasterscheinungen  oder  Nachbilder  wiederum  hervorrufen. 

Bei  sehr  starken  Bleudungen  kann  die  organische  Beschaffenheit 
wisser  Fasern  so  sehr  verändert  sein,  dass  die  Heilung  Wochen  und 
nate  in  Anspruch  nimmt;  dass  also  die  Nachbilder  lange  Zeit  im  A 
haften:  ja  durch  übermässige  Lichtaffektion  kann  eine  unheilbare 
änderung  entstehen. 

Ist  die  helle  Projektionsfläche  äusserst  leuchtend,  also  sti 
blendend;  so  wird  der  durch  eine  vorhergehende  schwache  Blendi 
gewisser  Fasern  entstehende  Unterschied  der  Reaktionsfähigkeit  durch 
bedeutende  Gesammtaffektiou  aller  Fasern  so  rasch  und  bedeutend  übj 
wältigt,  dass  man  das  Nachbild  nur  unvollkommen  wahrnimmt  und  stj 
dessen  durch  die  Projektionsfläche  selbst  auf  dem  ganzen  Gesichtsfe! 
eine  intensive  Blendung  erleidet. 

Andererseits  ist  klar,  dass  um  ein  positives,  resp.  ein  negatives  Ni 
bild  zu  erzeugen,  die  Projektionsfläche  nicht  gerade  absolut  dunkel,  re 
über  die  Maassen  hell  zu  sein  braucht,  dass  vielmehr  ein  gewisser 
der  Lichtstärke  des  blendenden  Objektes  abhängiger,  also  sehr  re 
tiver  Grad  von  Lichtstärke  der  Projektionsfläche  hierzu  ausreichend 
erforderlich  ist,  sodass  dieselbe  Projektionsfläche  bald  die  eine,  bald 
andere  Wirkung  hervorbringen  kann.  Denn  die  geschwächten  Fasern 
holen  sich  nicht  bloss  bei  absoluter  Ruhe,  sondern  auch  bei  gen 
gender  Schonung  oder  genügender  Ermässigung  des  Angriffes,  wei 
auch  langsamer:  ausserdem  versagen  solche  angegriffenen  Fasern  ihi 
Dienst  wesentlich  erst  dann,  wenn  ihnen  eine  zu  bedeutende  Anstri 
gung  zugemuthet  wird,  wogegen  sie  bei  mässigen,  ihrer  Schwächn 
angemessenen  Impulsen  ihre  Funktion  ziemlich  normal  zu  verricU 
vermögen. 

8.   Nachbild  eines  farbigen  Objektes  auf  heller  Projektioi 
fläche.    Im  Vorstehenden   finden    die    wesentlichen  Eigenschaften 
Nachbilder,  welche  wir  im  §.  66  kennen  gelernt  haben,  ihre  Erklänui 
es  handelt  sich  jetzt  nur  noch  um  eine  nähere  Ausführung  in  Beziehui 
auf  die  Farbenerscheinungen  und  einige  Nebenumstände. 

Hinsichtlich  der  Farben  nehmen  wir  auf  die  in  §.  65  entwickeil 
Ansichten  Bezug,  nach  welchen  dem  physiologischen  Prozesse  jeder  be» 
deren  Farbe  ein  besonderer  Chemismus  zu  Grunde  liegt,  in  denSekrei 
der  Nervensubstanz  bei  jeder  besonderen  Farbenempfindung  also  ein  besi 
derer  Stoff  oder  eine  besondere  Stoffverbindung  die  Hauptrolle  spu 

Durch  das  weisse  Licht  werden  alle  hierbei  in  Frage  kommendj 
Stoffe  aufeinmal  ausgeschieden.  Der  hierdurch  affizirte  Nerv  hat  also  s] 
terhin  das  Bestreben  alle  jene  Stoffe  wieder  zu  assimiliren.  Die  A' 
Scheidung  all  er  jener  Stoffe  entspi'icht  einer  vollständigen  HmWf 
nähme  solcher  Massenth eilchen  der  Nervensubstanz,  deren  chemische  T) 
tigkeit   überhaupt   bei   der  Lichtwirkung  in  Betracht  kömmt.  Eben 
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lingt  die  Assimilation  aller  jener  Stoffe  eine  vollständige  Er- 
Bung  solcher  Theilchen.  Es  handelt  sich  also  in  beiden  Fällen  nur  um 
3  quantitative  Veränderung  der  fraglichen  Theilchen,  nicht  um  eine 
»alitative,  und  Diese  bedingt  die  vorhin  erläuterten  Erscheinungen 
,  Licht  und  Lichtmangel,  von  Helligkeit  und  Dunkelheit. 

Wird  dagegen  eine  Nervenfaser  in  die  einer  bestimmten  Farbe  ent- 
gehende Thätigkeit  versetzt;  so  scheiden  sich  nur  gewisse  Stoffe  aus: 
!  Moleküle  behalten  diejenigen  Stoffe,  welche  sich  mit  den  ausgeschiede- 
zu  der  Substanz  eines  vollständigen  Theilchens  ergänzen.  Die  letz- 
en, die  zurückbleibenden  Stoffe  sind  also  diejenigen,  deren  Ausschei- 
die  Komplementärfarbe  erzeugen   würde.   Mit  diesen  Stoffen 
tbt  die  Nervenfaser  gewissermaassen  überladen,  weil  dieselben  keine 
llständigen  Moleküle  bilden  und  es  ist  eine  qualitative  Änderung 
Nervensubstanz  entstanden ;  diese  Nervenfaser  ist  vorzugsweise  in  Be- 
inung  auf  die  erste  Farbenwirkung,  welche  eine  Sekretion  der  erstge- 
ihten  Stoffe  bedingt,  geschwächt  oder  geblendet. 

Fällt  daher  in  das  so  geblendete  Auge  ein  gleichmässig  weisses  Licht, 
I  ein  Licht,  welches  ausser  der  Blendfarbe  auch  deren  Komplement 
laält;  so  werden  die  geblendeten  Fasern,  welche  für  die  Blendfarbe  ge- 
wacht sind,  auf  diese  Farbe  weniger  stark  reagiren,  als  die  umgeben- 
Fasern,  d.  h.  die  Umgebung  des  Nachbildes  wird  einen  Anflug  der 
undfarbe  zeigen.  Dagegen  werden  die  für  eine  gewisse  Farbe  geblen- 
»n  Fasern  auf  die  Komplementärfarbe  stärker  reagiren,  als  die  Fa- 
u  der  Umgebung:  denn  die  ersteren  Fasern  sind  in  Beziehung  auf  jene 
Ibe  nicht  bloss  geschont,  sondern  ihre  Substanz  ist  mit  den  Stoffen 
Brfüllt,  welche  der  Komplementärfarbe  entsprechen.  Diese  Uberla- 
ggsstoffe  können  zu  den  normalen  Theilchen  nur  eine  geringere,  als  die 
male  Anziehung  haben:  es  ist  in  den  affizirten  Fasern  ebenso  wohl  die 
rgung  gewachsen,  bei  dargebotener  Gelegenheit  die  verlorenen  Stoffe 
lassimiliren  oder  die  Überladungsstoffe  abzustossen.  Beides 
jipricht  der  Empfindung  der  Komplementärfarbe.  Das  Nachbild 
Hauptfigur  wird  also  auf  heller  Projektionsfläche  in  komplemen- 
fsr  Farbe  oder  negativ  erscheinen, 

9.  Nachbild  eines  farbigen  Objektes  auf  schwarzer  Projek- 
insfläche.  Beim  Blicke  auf  eine  schwarze  Projektionsfläche  oder  bei 
ächlossenem  Auge,  d.  h.  bei  der  Entfernung  jedes  Lichtreizes,  wird 
tegen  der  in  den  stark  affizirten  Fasern  induzirte  Sekretionsprozess 
;h  eine  Zeit  lang  fortdauern,  oder  die  ursprüngliche  Lichtempfindung 
'erhalten,  d.  h.  es  wird  ein  positives  Nachbild  erscheinen. 

Sobald  dieser  Zustand  seine  Kulmination  überschritten  hat,  tritt  der 
Itand  der  Heilung  ein,  in  Folge  dessen  theils  die  früher  abgestossenen 
?EFe  wieder  angezogen,  theils  die  bei  der  Zerlegung  der  Nervensubstanz 
iückgebliebenen ,  also  weniger  stark  haftenden  oder  das  Organ  überla- 
iden  Stoffe  mit  ausgeschieden  werden.   Diess  erzeugt  die  Empfindung 

komplementär en  Farbe.  Das  positive  Nachbild  geht  also 
dlich  in  ein  negatives  über. 

10.  Nachbild  eines  Objektes  auf  farbiger  Projektionsfläche, 
irnach  wird  man  sich  nun  leicht  den  Vorgang  erklären  können,  welcher 
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entsteht,  wenn  die  Projektionsfläclie  weder  weiss  noch  schwarz,  son 
von  einer  beliebigen  Farbe  ist. 

Trägt  die  Projektion sfliiche  dieselbe  Farbe  wie  das  Objekt,  u| 
unterscheidet  sie  sich  davon  nur  durch  die  Intensität;   so  wird 
Nachbild  sich  ebenfalls  nur  durch  die  Lichtstärke  von  dem  Objekte  um 
scheiden.    Dasselbe  wird  umso  dunkler  und  schliesslich  fast  schwaB^"' 
werden,  je  heller  die  Projektionsfläche  ist,  und  umso  heller,  je  dunk^ 
diese  ist.    Das  letztere  helle  Nachbild  geht  jedoch  allmählich  ebenfalls 
ein  dunkles  über. 

Trägt  die  Projektiousfläche  eine  vom  Objekte  so  sehr  verschi 
dene  Fai'be,  dass  beide  kein  einfaches  Farbenelement  gemein  habe 
so  wird  beim  Blicke  auf  jene  Fläche  der  vom  Hauptobjekte  eingeleifc 
Farbenprozess  spezifisch  fortdauern  und  nur  durch  die  allgemei 
Helligkeitsveränderung  graduell  modifizirt  werden.  Ebenso  wird 
Farbe  der  Projektionsfläche  zur  Geltung  kommen,  weil'  die  Sehnerv 
für  diese  Farbe  nicht  geblendet  sind.  Die  Farbe  des  Nachbildes  wi 
sich  also  anfangs  aus  denen  des  Objektes  und  der  Projektionsfläche  z 
sammensetzen.  Allmählich  erlischt  jedoch  die  vom  Hauptobjek 
induzirte  Sekretion  und  verwandelt  sich  in  ihr  Gegentheil;  die  Farbe  c 
schliesslich  entstehenden  Nachbildes  setzt  sich  also  aus  der  Komp 
mentärfarbe  des  Objektes  und  der  wirklichen  Farbe  der  Projektionsfläc 
zusammen. 

Haben  nun  die  Farben  des  Objektes  und  der  Projektionsfläche  no 
gewisse  einfache  Farbenelemente  gemein;  so  wirken  die  verschieden 
Elemente  wie  soeben  erläutert  ist  und  die  gleichen  wie  vorhin  gezei 
ist,  nämlich  so,  dass  für  die  gleichen  Farbenelemente  in  dem  definit 
auftauchenden,  konstant  bleibenden  Nachbilde  Verdunklu 
eintritt,  während  die  verschiedenen  Farbenelemente  des  Haupte 
jektes  die  komplementäre  Farbe  erzeugen  und  die  der  Projektioi 
fläche  ihre  wirkliche  Farbe  beibehalten. 

Ist  hiernach  /  die  Farbe  des  Objektes  und  qo  die  Farbe  der  Pr 
jektionsfläche,  und  bezeichnet  Je  die  Komplementärfarbe  der  Farl 
/  des  Objektes;  so  setzt  sich  die  Farbe  des  Nachbildes  aus  den  beid( 
Farben  (p  und  k  zusammen.    In  dieser  Zusammensetzung  variirt  nur 
Intensität  des  Zusatzes  7c:  dieselbe  ist  umso  Ideiner,  je  näher  die  beid 
Farben  /  und  qo  einander  liegen  und  umso  grösser,  je  entfernter  dieselb 
voneinander  in  dem  kreisförmigen  Spektrum  (§.  65  No.  23)  liegen.  S: 
/  und  (p  einander  gleich;  so  ist  der  Antheil  ]c  =  0 ,  d.  h.  das  Nachhi 
der  Farbe  /  auf  einer  gleichfarbigen  Projektionsfläche  hat  die  Farbe 
dieser  Fläche  oder  des  Objektes.   Ist  cp  komplementär  zu  /,  also  = 
so  ist  der  Antheil  Ic  am  grössten  und  die  Farbe  des  Nachbildes  beste! 
aus  zwei  Theilen ,  welche  beide  die  Farbe  Je  haben ,  ist  also  gleich  d 
Komplemeutärfarbe  des  Objektes  oder  gleich  der  Farbe  der  Pr 
jektionsfläche.   So  erzeugt  z.  B.  ein  grünes  Objekt  auf  rother  Projei 
tionsfläche  ein  rothes  Nachbild  und  ein  orangenes  Objekt  auf  blauer  Pn 
jektionsfläche  ein  blaues  Nachbild  u.  s.  w. 

Nach  Vorstehendem  kann  man  die  Farbe  F  des  Nachbildes  dur 
die  Formel 

F=  cp  xJc 
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teilen,  w  orin  x  einen  variabelen  Koeffizienten  bezeichnet,  dessen  Werth 
dem  Abstände  der  beiden  Farben  /  und  9?  im  Spektrum  von  0  bis  zu 
em  Maxiraum  wächst.  Als  Maximalwerth  von  x  kann  eine  zwischen 
id  1  liegende  Zahl  gedacht  werden,  welche  jedoch  den  Werth  V2  nicht 
blich  übersteigen  wird. 

Aus  der  Formel  F  =  (p  -\-  xk  erklären  sich  alle  in  §.66  No.  24 
26  mitgetheilten  Erscheinungen.   Ist  z.  B.  die  Farbe  /  des  Objektes 
und  die  Farbe  q)  der  Projektionsfläche  Roth;  so  ist  die  Komplemen- 
irbe  von  /  oder  die  Farbe  k  Violet;  mithin  ist  Farbe  (p  -\-  xk  des 
ibildes  aus  Roth  und  Violet  mit  überwiegendem  Roth  zusammenge- 
:,  folglich  Violetroth  oder  Blauroth. 

L'brigeus  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Bestimmung  der  Komplemen- 
irbe  und  bei  der  Bestimmung  des  Effektes  der  Zusammensetzung  der 
Jen  9?  und  xk  die  physiologische  Wirkung  der  Farben  nach 
'i  No.  23  und  24  zu  berücksichtigen  ist;  auch  hat  man  bei  einer  spe- 
eu  Prüfung  der  in  §.  66  No.  24  und  26  mitgetheilten  Beobachtungen 

achten,  dass  die  dort  gewählten  Papierfarben  nicht  ganz  rein  sind. 

11.  Kontrastwirkung  zwischen  Objekt  und  Hintergrund.  Die 
hsel  Wirkung  zwischen  Objekt  und  Projektions  fläche  wird  übri- 
in  allen  Fällen  mehr  oder  weniger  modifizirt  durch  die  Kontrast- 
ung,  welche  zwischen  dem  Ojekte  und  dessen  Umgebung  so- 
i  m  Hauptbilde,  wie  im  Nachbilde  stattfindet.  Diese  Wirkung  ist  nach 
m  mehr  erwähnten  Kontrastgesetze  zu  beurtheilen  (vgl.  §.  34  und  87). 
an  nämlich  alle  Fasern  des  Sehnerven  von  einer  gewissen  Farbe 
rt,  blicken  wir  also  auf  eine  so  grosse  gefärbte  Fläche,  dass  das  ganze 
htsfeld  von  dieser  Farbe  erfüllt  ist;  so  erscheint  uns  dieselbe  allent- 
n  in  gleichraässiger  und  nahezu  richtiger  Helligkeit.  Beschränken  wir 
das  Gesichtsfeld  auf  einen  gewissen  Theil  der  Nervenfasern,  während 
'     brigen  unthätig  bleiben,  d.  h.  blicken  wir  auf  einen  in  schwar- 
G runde  liegenden  Fleck  von  jener  Farbe;  so  konzentrirt 
'    die  subjektive  Gehirnthätigkeit  auf  eine  geringere  Nervenmasse, 
eeine  Erhöhung  der  subjektiven  Empfindung  zur  Folge  hat.  Die 
te  erscheint  heller  und  der  Hintergrund  dunkler.   Allein  es  ist  nicht 
iitlich  oder  ausschliesslich  der  Gegensatz  von  hell  und  dunkel,  welcher 
»auftritt,  nicht  bloss  die  Veränderung  der  Quantität  der  Nerventhä- 
iiit,  sondern  auch  die  Veränderung  der  Qualität  (§.  34  No.  6).  Denn 
■m  Fasern,  welche  dem  Hintergrunde  des  Objektes  entsprechen,  wird 
•  ■Terveuthätigkeit  vorzugsweise  für  die  bestimmte  Farbe  des  Ob- 
is  unterdrückt.   Für  die  Komplementärfarbe  sind  diese  Fasern 
it  geschwächt:  werden  dieselben  also  allgemein  zur  Sehthätigkeit  an- 
^;  80  werden  sie  auf  die  Farbe  des  Objektes  schwach  und  auf  die 
i)lementäre  gut  reagiren.   Vermöge  der  allgemeinen  Nerventhätigkeit 
Idas  allgemeinen  Lichtreizes,  in  Folge  dessen  in  allen  Fasern  des  Seh- 
Bn  eine  gewisse  Thätigkeit  herrscht,  wird  also  der  schwarze  Hinter- 
Id  inen  Anflug  der  Komplementärfarbe  des  Objektes  annehmen. 

IDiese  komplementäre  Farbe  des  Hintergrundes  wird  umso  stärker 
»n,  je  heller  der  Hintergrund  wird,  weil  alsdann  die  denselben  bedie- 
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nenden  Fasern  umso  stärker  angeregt  werden.  Der  weisse  Hintergrui|i, 
eines  rothen  Fleckes  erscheint  hiernach  grünlich.  ^ 

Hat  der  Hintergrund  selbst  eine  gewisse  Farbe;  so  wirken  Obje»( 
und  Hintergrund  gegenseitig  aufeinander  nach  dem  allgemeinen  Kontrai.  j 
gesetze  und  modifiziren  ihre  Farben. 

Ebendasselbe  was  in  dieser  Hinsicht  von  einem  Objekte  und  seinaÄ 
Hintergrunde  gilt,  findet  auch  Anwendung  auf  das  Nachbild,  welchijlf 
sich  von  einem  solchen  Objekte  nebst  Hintergrund  bildet.  In  den  meist» 
Fällen  sind  daher  die  Farben  des  Objektes  und  des  Hintergrundes  i  ?; 
Nachbilde  nahezu  komplementär  gefärbt,  und  wenn  die  Farbe  des  Ein  •'^ 
wechselt,  wechselt  auch  die  des  Anderen.  Namentlich  muss  sich  dieei 
Gegensatz  an  den  Grenzen  des  Objektes  und  seines  Hintergrundes  geltei 
machen  und  farbige  Ränder  von  komplementärer  Färbung  ( 
Beiden  erzeugen. 

Die  Farbenwirkung  des  Hintergrundes  lässt  sich  folgendermaasi 
durch  Formeln  ausdrücken.   Wenn  /  die  Farbe  des  Objektes  und  /' 
des  Hintergrundes,  ferner  (p  die  der  Projektionsfläche  ist,  wenn  ferner 
h',  %  resp.  die  Komplementärfarben  von  /, /',  q)  sind  und  w  Weiss  bed( 
tet;  so  bewirkt  schon  der  Kontrast  bei  der  Fixirung  des  aus  0 
jekt  und  Hintergrund  bestehenden  Gesichtsfeldes,  dass  die  Farj 
des  Objektes  etwas  von  der  Komplementärfarbe  des  Hintergrundes  ai 
nimmt,  also  zu  f  -\-  m  h'  wird,  wogegen  die  Farbe  des  Hintergrum 
etwas   von   der   Komplementärfarbe   des   Objektes   aufnimmt,  also 
/'  -|-  nie  wird.   Hierin  bezeichnen  m  und  n  echte  Brüche,  sodass  m 
und  nie  mässige  Mengen  der  Farben  h',  Ic  darstellen.   Die  Werthe  vi 
m  und  n  sind  variabel  und  durch  die  Intensität  des  Kontrastes  zwiscb 
Objekt  und  Hintergrund,   welcher  theils   von  dem  Farbenunterschiei: 
theils  von  dem  Grössenunterschiede  abhängt,  bedingt. 

Im  Nachbilde,  welches  sich  auf  der  Projektionsfläche  von  der  Far 
gj  erzeugt,  verwandelt  sich  nun  nach  No.  10  die  Farbe  /  -\-  mh'  des  0  ijsll 
jektes  in  eine  andere,  welche  sich  aus  der  Farbe  (p  der  Projektionsfläo! 
und  der  Komplementärfarbe  des  Objektes  zusammensetzt.  Da  die  letzte 
Komplementärfarbe  offenbar  =  Ii  -\-  mf  ist;  so  nimmt  das  Nachbild  d 
Objektes  die  Farbe  q)  -\-  x  {h  -\-  m /')  an.  Ebenso  nimmt  das  Nachbi 
des  Hintergrundes  die  Farbe  (p  y  (Ic'  -\-  nf)  an.  In  diesen  Form« 
variiren  die  Zahlen  x  und  y  je  nach  dem  Spektralabstande  der  Farben 
und  /,  resp.  der  Farben  (jp  und  /'  von  0  bis  zu  ihrem  Maximalwerthe. 

Jetzt  ist  noch  der  Kontrast  im  Nachbilde  zu  berücksichtig! 
Derselbe   bewirkt,  dass  das  Objekt   von   der  Farbe  qo  ■-\-  x{lc  tnj 
etwas  von  der  Komplementärfarbe  des  Hintergrundes  9+2/        4"  W, 
annimmt.   Die  letztere  Komplementärfarbe  ist  %  -\-  y  (f  -|-  nie);  folgHÄti 
wird  die  Farbe  des  Objektes,  indem  r  einen  echten  Bruch  bezeichnet;. 
(p  ^  X  {Ii  +»«/')  +  r  [x  +     (/'  +  nTc)]  —  (pArrn-}-  {x-\-rny 
-\-  (mx  +  ry)f. 

Da  +  5t  weisses  Licht  darstellt;  so  kann  man  <p  \ 
=  {\  —  r)  (p  -\-  rw  setzen.  Die  Formel  für  die  Farbe  des  Objektes  i 
Nachbilde  ist  also 

F  =  {l  —  r)(p      {x  A;-  rn y)  Ti,       {m,x  -\-  ry)f'  +  ^'W' 
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in  derselben  Weise  findet  sich  für  die  Farbe  des  Hintergrundes 
BD  aucb  s  einen  echten  Bruch  bezeichnet, 

F'  —  {l  —  s)  (p       (y      s  mx)  h'      {ny  -\-  sx)f  -\-  sw 

Abstrahirt  man  von  dem  Abhängigkeitsgesetze,  welches  zwischen  den 
i'henen  P'arben  und  den  Zahlen  X,  y,  m,  n,  r,  s  besteht  und  statuirt  nur, 
X  und  n  echte  Hrüche  seien,  ohne  dass  jedoch  in  den  einzelnen  Glie- 
der nachstehenden  Formeln  unter  x  oder  unter  n  stets  derselbe 
tth  zu  verstehen  sei;  so  ist  das  allgemeine  Schema  oder  die  Nähe- 
igsformel  für  die  Farben  des  Objektes  und  des  Hintergrundes  im 
ibbilde 

F  =  (p  xh  -\-  nxf  -\-  nw 
F' =  q)  -\-  xJc'  -\-  nxf  -\-  nw 

iMan  sieht,  die  Gesaramtwirkung  des  Kontrastes  zwischen  Objekt 
[Hintergrund  im  wirklichen  Gesichtsfelde  und  im  Nachbilde  besteht 
,1,  dass  die  ohne  Kontrast  stattfindende  Farbe  des  Objektes  im 
Ibilde,  welche  nach  No.  10  ~  -\-  xlc  gefunden  ist,  sich  mit  einem 
teile  der  Farbe  /'  des  wirklichen  Hintergrundes  und  mit  etwas 
'SS  mischt,  während  sich  die  ohne  Kontrast  stattfindende  Farbe  des 
;^iergrundes  im  Nachbilde,  welche  =  q)  -\-  xJc'  sein  würde,  sich  mit 
11  Antheile  der  Farbe  /  des  wirklichen  Objektes  und  mit  etwas 
ssB  mischt. 

ILiegt  also  z.  B.  ein  gelbes  Objekt  auf  blauem  Hintergründe  und  ist 
t'rojektionsfläche  roth;  so  hat  man  /•=  Gelb,/'  =  Blau,  (p  =  Roth, 
Wiolet,  h'  =  Orange.  Fände  kein  Kontrast  statt;  so  würde  im  Nach- 
das  Objekt  cp  -\-  a;  Ä  =  Violetroth  und  der  Hintergrund  q)  -\-  xJc'  — 
Weroth.  In  Folge  des  Kontrastes  mischt  sich  zur  Farbe  des  Objektes 
nxf  -\-  mv  =  Weissblau,  sodass  dasselbe  weisslich  Blauroth 
während  sich  zur  Farbe  des  Hintergrundes  etwas  nxf  -\-  nw  — 

IIb  mischt,  wodurch  dieselbe  weisslich  Gelbroth  wird, 
iraus  erklären  sich  nun  alle  in  No.  27  und  30  des  vorstehenden 
phen  mitgetheilten  Erscheinungen,  Was  zunächst  die  aus  No.  27  be- 
)  hat  darin  das  Objekt  und  die  Projektionsfläche  gleiche  Farbe; 
Iso  f  =  q),  mithin  h  =  K  und  nahezu  a;  —  0.  Hierdurch  wird 
•be  des  Objektes  im  Nachbilde  nach  der  genaueren  Formel 
—  r)  q)  rny  K  r  yf'  -\-  r  tv.  In  dieser  Formel  ist  y  =  0, 
e  Farbe  /'  des  Hintergrundes  gleich  der  Farbe  q)  der  Projektions- 
it,  und  y  nimmt  seinen  Maximalwerth  an,  wenn  die  Fai'be  /'  des 
rundes  gleich  der  Komplementärfarbe  x  der  Projektionsfläche  ist.  Im 
Falle,  wenn  also  f  =  qi  =  /,  also  IJ  —  O  ist,  wird  F=  (1  —  r)  q> 
und  da  man  jetzt  auch  wegen  mangelnden  Kontrastes  r  =  0  hat, 
,  d.  h.  das  Objekt  hat  im  Nachbilde  die  Fnrbe  q)  der  Projektions- 
der  seine  eigene  natürliche  Farbe.  Im  zweiten  Falle  jedoch,  wo 
:  =  Je  ist  und  y  seinen  Maximalwerth  annimmt ,  hat  man 
l  —  r)  q)  -\-  ry  {l  -j-  n)  f  -j-  rtv.  Da  nun  jetzt  wegen  der 
öglichen  Kontrastwirkung  r  und  n  ihre  Maximalwerthe  annehmen; 
i  der  Koeffizient  ry  (1  -{-  n)  den  Koeffizienten  1  —  r  über- 
die  Formel  F  =  aq)  ßf  -{-  rtv  =  «qo  +  ^»f  +  r  to 
-\~x)-\-iß  —  a)K  +  rtv  —  (ß  —  a)%  ^  {a  i-  r)  w=iß  —  K)f'  -\- 
fflcr,  thydiologincho  Optik.   II.  22 


I  i  V. 


338  §.  67.    Erklärung  der  Nachbilder. 

(a  -f  r)  w  bezeichnet  also  ein  mit  der  Farbe  /'  des  Hinter gru 
gemischtes  Weiss  oder  Grau. 

Wenn  die  Farbe/'  des  Hintergrundes  Weiss  oder  Grau  oder  Sei 
also  /'  =  w  ist,  hat  man  F  =  {l  —  r)  (p  -{-  rny  %  -f  tto.  Jetzt  \,, 
meistens  der  Koeffizient  1  —  r  den  Koeffizienten  rny  übersteigen,  m 
wird  also  F  =  a  (p  -\-  ß  k  -\-  t  w  =  (a  —  ß)  cp  -\-  (ß  -\-  t)  w  habi 
d.  h.  das  Objekt  wird  in  der  mit  Weiss  gemischten  Farbe  der  Proje 
tions fläche  erscheinen. 

Alle  diese  Resultate  stimmen  mit  den  Beobachtungen  in  §.  66  No, 
überein. 

Ebenso  ergeben  sich  die  daselbst  in  No.  80  erwähnten  Erschein 
für  die  verschiedenen  möglichen  Werthe  der  drei  Farben  /,/'und  (p.  Ti 
z.B.  die  Projektionsfläche  die  Komplementärfarbe  desObjektes,  ist  aj 
qp  :=  /c;  so  wird  die  Farbe  des  Objektes  im  Nachbilde  nach  der  genaue) 
Formel  F  —  (1  —  7-  -\-  x      rny)  (p  -\-  (m  x  -\-  r  y)  f  -\-  r  w.  Hii 
hat  X  fast  seinen  Maximalwerth:  das  Nachbild  des  Objektes  wird  also 
der  Farbe  der  Projektions  fläche,  gemischt  mit  einem  Antheile 
Farbe  /'  des  wirklichen  Hintergrundes  erscheinen, 

Ist  gleichzeitig  die  Farbe  der  Pr  o  j  ektionsfl  äche  und  die 
Hintergrundes  komplementär  zur  Farbe  des  Objektes, 
(p—f'=:h\  so  wird  die  Farbe  des  Objektes  im  Nachhilde  F=  (1  — r 
X  -\-  rny  -f-  m  x  -\-  ry)cp-\-r  w.  Jetzt  erreichen  die  beiden  Zahlei 
und  y  ihr  Maximum ,  die  Zahl  r  dagegen  wird,  weil  im  Nachbilde 
Farben  des  Objektes  und  des  Hintergrundes  nahezu  gleich  werd  ^\ 
also  nur  einen  unbedeiitenden  Kontrast  ausüben,  fast  =  0 ;  man  hat 
nahezu  F  —  {\  -\-  x  -|-  m  9) ,  d.  h.  das  Objekt  erscheint  im  Nachbi 
möglichst  rein  und  kräftig  in  der  Farbe  der  Projektionsfläche, 
wird  im  Nachbilde  ein  weisses  Objekt  am  dunkelsten  erscheinen,  w^4^ 
sein  Hintergrund  und  die  Projektionsfläche  beide  schwarz  sind,  oder 
rothes  Objekt  wird  am  kräftigsten  grün  erscheinen,  wenn  sein  Hintergn  ^ 
und  die  Projektiousfläche  komplementär  grün  sind. 

In  der  Formel  für  F  spielen  ausser  der  weissen  Farbe  w  die 
Farben  cp,  Je,  f  eine  Rolle.    Jenachdem  die  Koeffizienten  dieser  drei  I 
ben  variiren,  ändert  sich  die  Gesammtfarbe.  Diese  Koeffizienten  sindFu 
tionen  der  Zahlen  m,      r,  x,  y,  welche  durch  die  Kräftigkeit  der  verscl 
denen  Kontrastwirkungen  oder  durch  den  Spektralunterschied 
betreffenden  Farben  und  deren  Intensität  bedingt  und  sachgemäss 
ermitteln  sind.   In  gewissen  Fällen  ist  es  übrigens  möglich,  die  Hau 
färbung  von  F,  abgesehen  von  deren  genauer  Bestimmung,  zu  eriÄj;,j 
nen,  ohne  auf  die  Ermittlung  der  eben  genannten  Koeffizienten  einzuBjfjj^ 
hen.   Einige  dieser  Fälle. haben  wir  schon  vorstehend  erörtert:  im  AUlij 
meinen  liegt  ein  Fall  dieser  Art  vor,  wenn  von  den  drei  Farben  (p,  lir 
irgend  zwei  einander  gleich  sind.    Denn  alsdann  reduzirt  sich 
Gesammtfarbe  F  auf  ein  Gemisch  von  nur  zwei  Farben,  dessen  Gra 
färbung  meistens  aus  der  Art  def  beiden  Bestandtheile  schon  her\IB|^jj 
geht.   Die  in  Rede  stehenden  Fälle  sind  folgende  drei.  »>  ^ 

Wenn   die  Projektionsfläche   die  KomplementärfaxT' 
des  Objektes  trägt,  also  (p  ==  k  ist,  erscheint  im  Nachbilde  die  F« 
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:3  Objektes  als  eine  Mischung  aus  cp  und  /',  d.  h.  aus  der  Fnrbe  der 
roj  ek ti 0 n sfl ä ch e  und  des  Hintergrundes. 

Wenn  die  Projektionsfläche  die  Farbe  des  Hintergrundes 
(igt,  also  q)  =  f  ist,  erscheint  im  Nachbilde  die  Farbe  des  Objektes 
eine  Mischung  aus  q)  und  k,  d.  h.  aus  der  Farbe  der  Projektions- 
iche  und  der  Komplera entärfarbe  des  Objektes. 

Wenn  der  Hintergrund  die  Komplementärfarbe  des  Objek- 
I  trägt,  also  h  =  /'  ist,  erscheint  im  Nachbilde  die  Farbe  des  Objektes 
I  eine  Mischung  aus  cp  und  /',  d.  h.  aus  der  Farbe  der  Projektions- 
iche  und  des  Hintergrundes. 

Bei  der  7ergleichung  der  Resultate  unserer  Formeln  mit  den  Beob- 
itungen  in  §.  66  No.  30  ist  der  Unreinheit,  der  verschiedenen  Intensität 
l  der  physiologischen  Wirkung  der  Farben  gebührende  Rechnung  zu 
fjeu.  Wenn  Diess  geschieht,  findet  man  die  Erscheinung  mit  der  For- 
.  in  vollkommenster  Übereinstimmung. 

12.  Abklingen  der  Farben.  Wir  kommen  jetzt  zum  Abklingen 
Farben.  Das  Qualitative  der  chemischen  Wirkung  eines  Lichtstrah- 
iin  der  Nervensubstanz  hängt  lediglich  von  der  Farbe  dieses  Strahles 

Das  Quantitative  jedoch  ist  durch  zwei  Ursachen  bedingt.  Die 
ee  dieser  Ursachen  ist  die  Intensität  oder  Stärke  des  Strahles.  Eine 
rite  Ursache  müssen  wir  jedoch  in  der  Farbe  des  Strahles  finden,  d.  h. 

müssen  annehmen,  dass  gleich  intensive  Strahlen  von  verschiedener 
bbe  chemische  Prozesse  von  verschiedener  Energie  erzeugen.  Die 
ttographie  bestätigt  Diess  für  die  anorganische  Welt  direkt,  indem  die 
Lher  vibrii'enden  Strahlen  eine  stärkere  chemische  Wirkung  hervorbrin- 

als  die  langsamer  vibrirenden;  das  violette  Licht  bräunt  bei  gleicher 
cnsität  das  Chlorsilber  stärker  als  das  rothe.  Diese  Wirkung  ist  so  er- 
iich,  dass  obgleich  im  gewöhnlichen  Sonnenlichte  die  oberen  Strahlen 

viel  stärkere  Intensität  haben,  sodass  das  Maximum  der  optischen 
msität  des  Spektrums  im  Gelb  liegt,  das  Maximum  der  chemischen 

Isang  doch  in  das  untere  violette  Ende  des  Spektrums  fällt. 
Nehmen  wir  an,  etwas  Ähnliches  finde  in  der  Nervensubstanz  statt, 
e  Annahme  findet  ihre  unmittelbare  Bestätigung  an  der  Thatsaalie, 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  rothes  Licht  am  meisten,  gelbes  we- 
r  stark  und  blaues  am  wenigsten  das  Auge  angreift.  Ausserdem  hat  uns 
schon  der  physiologische  Farbenprozess  in  §.  65  No.  23  und  die  Er- 
rjiung  der  farbigen  Sterne  in§..54No.  11  zu  derselben  Annahme  geführt. 
Durch  den  Blick  in  die  Sonne  empfangen  wir  den  Eindruck  aller  Far- 
'lemente  in  solchen  Mischungsverhältnissen,  dass  daraus  der  physiolo- 
ae  Eindruck  des  weissen  Lichtes  hervorgeht. 
IBei  genügend  starker  Einwirkung  des  Lichtes  entsteht  Blendung 
organische  Degeneration   der  Nervensubstanz.     Ist   die  Blendung 
lach;  so  wiegt  nach  der  thatsächlichen  Erscheinung  die  Wirkung  der 
rsameren  Strahlen  vor.    Bei  stärkerer  Blendung  oder  Gesammtinten- 
ttritt  immer  mehr  und  mehr  die  Wirkung  der  rascheren  Strahlen 
mr.   Beim  Schliessen  des  von  der  Sonne  geblendeten  Auges  erblicken 
»Ibo  das  Nachbild  bei  schwacher  Blendung  röthlioh,  bei  stärkerer 
Idang  gelblich,  bei  noch  stärkerer  grünlich  und  bei  noch  stärkerer 
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bläulich.  Im  Übrigen  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  ein  Licht,  welches 
in  anderen  Misclmngsverhältnissen  wie  das  Sonnenlicht  zusammengesetzt  ist, 
bei  wachsender  Intensität  eine  andere  Skale  von  Blendfarben  hervorbringt, 

Bezeichnen  a,l),c,d...  die  prismatischen  Farben  von  Roth  zu  Violet; 
so  wird  die  Farbe  des  Nachbildes  der  Sonne  im  geschlossenen  Auge  je 
nach  dem  Grade  der  Blendung  aus  einer  gewissen  Menge  der  ersten 
Farben  in  der  vorstehenden  Reihe  nach  gewissen  Intensitätsverhältnissen: 
dergestalt  zusammengesetzt  sein,  dass  die  letzten  Farben  dieser  Komposi 
tion  etwas  vorherrschen.   Angenommen,  diese  Farbe  sei  dargestellt  durcl 
a  -\-  h       c.    Das  Nachbild  selbst  ist  nur  die  Folge  der  Fortdauer  d 
durch  den  Lichtreiz  induzirten  Prozesses.    Dieser  Prozess  wird  allmählii 
schwächer;  es  tritt  allmählich  Heilung  der  angegriffenen  Nervenfasei 
ein.   Da  die  unteren  Strahlen  c  in  der  Farbe  a       h  -\-  e  erst  durcl 
Verstärkung  der  Gesammtintensität  des  ursprünglichen  Lichtreizes  zi 
Herrschaft  gebracht  werden,  also  am  schwierigsten  zu  realisiren  sind; 
wird  ihre  Wirkung  auch  am  raschesten  verschwinden :  es  wird  also  zunächi 
die  der  Farbe  c  entsprechende  Sekretion  aufhören.  Das  Nachbild  wird  dabei 
allmählich  die  Farbe  a  -\-  h  und  schliesslich  die  rothe  Farbe  a  annehmi 

Allerdings  werden  hierbei  gewisse  Trübungen  entstehen,  Dei„ 
wenn  die  Sekretion  für  die  Farbe  c  aufgehört  hat;  tritt  allmählich  Hei- 
lung der  angegriffenen  Nervenfaser  oder  Wiederherstellung  derselbffl 
in  den  normalen  Zustand  ein,  und  nach  dem  Früheren  ist  hiermit  ei 
Tendenz  zur  Erzeugung  der  Komplementärfarbe  von  c  verbundi 
Diese  Tendenz  kann  übrigens  nur  dann  eine  deutliche  Erscheinung  di 
Komplementärfarbe  bewirken,  wenn  die  Thätigkeit  des  Nerven  nicht 
derweit  in  erheblichem  Maasse  in  Anspruch  genommen  wird.  Ist  Letzte: 
der  Fall;  so  wird  die  Neigung  zur  Erzeugung  der  Komplementärfarl 
nur  einen  untergeordneten,  also  kaum  merkbaren  Einfluss  äussern, 
durch  stärkere  Impulse  erzeugte  Farbe  zu  modifiziren.  In  der  That 
aber  dem  Nerven,  welcher  soeben  die  Farbe  a  -\-  h  -\-  c  erzeugte,  d 
das  Erlöschen  von  c  noch  keine  Ruhe  gegeben,  bei  welcher  sich  vermögi 
der  allgemeinen  Nerventhätigkeit  die  Komplementärfarbe  von  c  deutlicl 
ausbilden  könnte:  die  Thätigkeit  desselben  wird  vielmehr  noch  fortw% 
rend"  durch  den  Sekretionsprozess  in  Anspruch  genommen,  welcher 
Farbe  a  -\~  h  erzeugt.  Das  Resultat  wird  also  sein,  dass  die  Farbe  a 
in  welche  das  Nachbild  übergeht,  ein  wenig  durch  die  Komplem« 
tärfarbe  von  c  nuancirt  wird,  was  in  der  Regel  keinen  merkbaren 
druck  machen  kann. 

Ebenso  wie  c,  so  erlischt  allmählich  die  Farbe  h  und  das  Nachbild 
nimmt  die  rothe  Farbe  an. 

13.  Mehrfarbigkeit  des  Saumes.  Dieselben  Gründe ,  welche  di 
Abklingen  des  Nachbildes  nach  einer  Farbenfolge,  welche  von  den  vi( 
letten  Strahlen  gegen  die  rothen  vorschreitet,  bedingen,  eben  dieselbf 
Gründe  verleihen  auch  dem  Nachbilde  einen  mehrfarbigen  SaU; 
dessen  äusserster  Ring  roth  ist  und  in  welchem  vom  Kerne  heraus  diese! 
Farbenfolge  stattfindet.  Denn  an  den  äussersten  Rändern  des  Netzhai« 
bildes  ist  die  Blendung  offenbar  schwächer,  als  weiter  nach  der  Mit» 
Am  Rande  macht  sich  also  die  Wirkung  der  schwächeren  Blendung  durcl 
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11.  andere  Foi'be  schon  von  vorn  herein  geltend,  während  im  Kerne  diese 
ii  kung  erst  mit  der  Zeit  bei  eintretender  Erholung  der  Nerven  eintritt, 
n  Verwandlung  der  Farbe  des  Nachhildes  geht  hiernach  in  der  Weise 

I  ,  dass  die  Farbe  des  Kernes  vom  llande  her  verschwindet 
[id  der  Farbe  des  nächsten  Saumes  Platz  macht. 

14.  Abklingen  der  Nachbilder  von  einfachen  Farben.  Die  vor- 

heude  Erklärung  des  Abklingens  und  der  Farbensäume  des  Nach- 
ts setzt  Blendung  dm-ch  ein  gemischtes  Licht  voraus.  Es  ist  aber 
lieh,  dass  auch  die  durch  einfaches  Licht  entstandenen  Nachbilder 
lingen  und  Farbesäume  haben.    Letzteres  ist  sogar  sehr  wahr- 
aiulich  und  man  muss  es,  abgesehen  von  irgend  einer  direkten  Bestä- 
img  durch  ein  Experiment,  schon  daraus  schliessen ,  dass  bei  starker 
eiuluug  nicht  bloss  das  Objekt  einen  farbigen  Saum  hat,  sondern  dass 
1  der  Hintergrund,  auf  welchem  das  Objekt  zu  ruhen  scheint,  mit 
H  ill  an  den  ümriss  des  Objektes  sich  anschliessenden  Farbensaume  um- 
beu  ist,  dessen  Farben  sich  vom  Objekte  an  komplementär  zu  den 
umfärben  des  l^etzteren  verhalten.  Wenn  also  in  der  Richtung  von  der 
tte  des  Objektes  nach  aussen  die  Farben  des  Letzteren  in  der  Reihen- 
Lie  von  Violet  zu  Roth  stehen;  so  bilden  die  komplementären  äusse- 

II  Säume  in  derselben  Richtung  dieselbe  Reihenfolge  von  Violet  zu 
th,  wenn  auch  die  Skale  nicht  vollständig  ist,  vielmehr  auf  den  äusser- 
II  rothen  Saum  des  Objektes  ein  komplementärer  bläulicher  äusserer 
im  folgt. 

Die  Erscheinung  des  komplementären  bläulichen  Aussenrandes  an 
II  äussersten  rothen  Innenrande  erklärt  sich  ohne  Weiteres  aus  dem 
I u trastgesetze.  Was  aber  die  Erscheinung  der  prismatischen  Reihen- 
de der  sich  anschliessenden  Säume  betrifft ;  so  muss  mau  annehmen,  dass 
ht  bloss  die  vorhin  besprochene  Blendung  durch  zusammengesetz- 
Licht  Farbensäume  erzeugt,  sondern  dass  jedes  einfarbige  Netzhaut- 
1  sich  in  Folge  der  Kontrastwirkung  nicht  bloss  mit  einem 
inplementären  Scheine,  sondern  auch  mit  prismatischen  Far- 
1  säumen  umgiebt,  und  dass  diese  Säume  ihrerseits   wiederum  eine 
kwirkung  auf  das  Objekt  in  der  Weise  äussern,  dass  das  Objekt  selbst 
bensäume  annimmt. 

Gemischtes  Licht  wird  diese  Saumbildung  nach  der  vorhergehen- 
.  Erklärung  vermöge  der  verschiedenen  Blendung  durch  die  verschie- 
een   Farben  _  wesentlich    erleichtern   und   die   Erscheinung  lebhafter 
Ben:  allein  auch  bei  ganz  einfachem  Lichte  wird  dieselbe  vermöge 
Kontrastwirkung  nicht  gänzlich  aufhören.   Die  Kontrastwirkung 
"de  man  sich  folgenderraaassen  denken  müssen.  Wenn  die  Nervenfasern 

•  Objektes  durch  irgend  eine  Farbe,  z.B.  durch  Roth,  stark  in  Anspruch 
ommen  sind,  werden  die  umgebenden  Fasern  umso  schwieriger  auf  Licht 

haupt,  am  schwierigsten  aber  auf  Roth  reagiren.   Wegen  der  allge- 
en  Nerventhätigkeit,  welche  in  keinem  Punkte  des  Auges  absolute 
kelheit  zulässt,  vielmehr  stets  einen  gewissen  Grad  von  Helligkeit  er- 
%  wird  also  in  den  umgebenden  Fasern  ein  in  Beziehung  auf  Intensi- 
Bchwacher,  in  Beziehung  auf  Qualität  aber  blauer  Schein  entstehen, 

•  müssen  nun  annehmen,  dass  bei  diesem  auf  Induktion  und  allgemei- 
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ner  Lebenstliätigkeit  beruhenden  Lichtprozesse  in  den  umgebenden  Ner- 
venfasern das  Blau  sich  nicht  so  rein  ujid  scharf  aussondere,  wie  es  hejf 
der  Aflfektion  der  Netzhaut  durch  äussere  blaue  Strahlen  stattfindet,  dan»!' 
vielmehr  bei  diesem  induktorischen  Lichtprozesse  mehr  oder  wenigeji.' 
weisses  oder  aus  allen  Farben  gemischtes  Licht  auftritt,  indem  ja  die. f 
un gefesselte  Nerventhätigkeit,  wie  wir  schon  früher  gezeigt  habein 
nahezu  weisses  (röthlichgelbes)  Licht  hervorbringt,  dass  aber  dieSekre-t^i 
tionen,  welche  den  Eindruck  des  grünen,  gelben,  rothen  Lichtes  bedingen 
umso  weiter  von  dem  rothen  Objekte  verdrängt  werden,  durch  dessei 
Kontrastwirkung  zunächst  der  Prozess  des  blauen  Randes  erzeugt  und  gei 
fesselt  wird. 

Dass  sich  die  färbigen  Aussenr ander  wähi-end  des  Abklingens  d( 
Objektes  etwas  ändern,  da  der  in  der  Hauptmasse  der  Nervenfasern  d( 
Objektes  stattfindende  Prozess,  welcher  sich  allmählich  ändert,  einen  Ei 
fluss  auf  den  äusseren  Prozess  haben  wird,  leuchtet  ein. 

15.  Farbenverwandliing  beim  Übergange  in  das  negativ^ 
Nachbild.    Im  Vorstehenden  haben  wir  das  Abklingen  des  Nachbilde! 
bis  zur  rothen  Farbe  als  eine  Folge  der  Nachdauer  des  ursprüngliöl 
erzeugten  Nervenprozesses  mit  allmählichem  Erlöschen  der  Sekretion  reSp 
für  die  blauen,  grünen,  gelben,  rothen  Strahlen  erkannt.   Bis  hierbei 
halte  ich  das  Nachbild  trotz  der  Farbveränderung  für  ein  pol 
sitives.    Sowie  diese  Wirkung  auch  für  die  rothen  Strahlen  geschehe«''', 
ist,  tritt  der  vorhin  ebenfalls  schon  besprochene  Umschlag  in  das  negiP 
tive  Nachbild  ein.    Das  Objekt  verschwindet  oder  verdunkelt  6iti| 
momentan.   Jetzt  beginnt  die  eigentliche  Heilung  oder  Wiederhe 
Stellung  der  Nervenfasern:  es  tritt  der  umgekehrte  Prozess  ein. 
Lichtbild  hellt  sich  als  negatives  Bild  wieder  auf  und  zwar  mit  eil 
Farbe,  welche  komplementär  ist  zu  derjenigen,  mit  welcher  das  pol 
tive  Bild  verschwand,  also  mit  der  blauen,  da  das  positive  Bild 
der  rothen  Farbe  erlosch.  Denn  diese  rothe  Farbe  ist  diejenige,  welchei 
der  letzte  Sekretionsprozess  in  den   affizirten   Fasern  entsprach, 
welche  eine  Heilung  der  Nervensubstanz   noch  nicht  stattgefunden 
während  für  die  anderen  Farben,  in  welchen  das  positive  Bild  vorher 
schien ,  die  Heilung  bereits   während   des  Abklingens  stattgefi 
den  hat. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  soeben  bei  den  farbigen  Aussenrändem 
schehen,  müssen  wir  auch  jetzt  annehmen,  dass  bei  dem  Übergange  in 
negative  Nachbild  oder  bei  der  Umkehrung  des  Nervenprozesses  DichB«(j 
ganz  ausschliesslich  der  Proze&s  des  komplementären  Blau  erzeugt  werd^ 
sondern  dass  bei  dieser  allgemeinen  Lebensthätigkeit  auch  der  allgsl 
meine  Lichtprozess ,  d.  h.  der  Prozess  jeder  einfachen  Farbe  mit  grösHÄj 
serer  oder  geringerer  Stärke  entwickelt  werde,  dass  aber  diese  einzelne 
Farben  erst  nachundnach  zu  deutlicher  Erscheinung  kommen 
Demnach  klingt  auch  das  negative  Nachbild  in  derselben  IM 
henfolge  der  prismatischen  Farben  ab,  wie  das  positive. 

16.  Veränderungen  des  Nachbildes  auf  farbiger  Projektions 
fläche.   Wie  die  Wirkungen  des   Kontrastes,   der  Nachdauer  dei* 
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retionsprozesses  und  der  schliesslichen  Heilung  sowohl  rück- 
icL  der  Intensität,  als  auch  der  Farbe  zusammenwirken,  wenn  das 
Ige  Nachbild  auf  einem  anders  gefärbten  Grunde  Hegt  oder 
es  sich  um  zwei  nebeneinanderliegenden  Objekte  handelt 
las  geblendete  Auge  nun  auch  auf  eine  farbige  Fläche  gerichtet 
,  dürfte  aus  Vorstehendem  leicht  abzuleiten  sein ,  wenn  man  die  ein- 
11  in  Betracht  kommenden  Farben   in   ihre   einfachen  Bestand- 
iii e  zerlegt  und  die  Wirkung  dieser  Elemente  aufeinander  untersucht. 
Soweit  es  sich  um  das  reine  Nachbild  eines  Objektes  von  mässi- 
Helligkeit  handelt. und  Kontrastwirkungen  dabei  nicht  in  Be- 
Iht  kommen,  kann  man  die  Farbe  des  dauernden  oder  negativen 
Ehbildes  eines  farbigen  Objektes  auf  farbiger  Projektionsfläche  leicht 
eeßsen.   In  Beziehung  auf  allgemeine  Intensität;  so  erzeugt  ein 
las  Objekt  immer  ein  dunkles  und  ein  dunkles  Objekt  immer  ein 
lies  Nachbild,  wie  auch  die  Projektionsfläche  beschafifen  sein  möge, 
iiit  übrigens  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  das  Nachbild  in  absoluter 
itiehimg,  sondern  nur  verglichen  mit  der  Projektionsfläche  hell , sei. 
II  die  Farbenwirkung  betrifft;  so  ist  das  Auge  vorzugsweise  gegen 
jin  der  Farbe  des  Objektes  enthaltenen  Grundfarben  abgestumpft,  so- 
im  Nachbilde  vorzugsweise  diejenigen  Grundfarben  der  Projektions- 
hie,  welche  zu  den  Farben  des  Objektes  komplementär  sind,  über- 
ot  aber  vorzugsweise  diejenigen,  welche  in  der  Farbe  des  Objektes 
liht  enthalten  sind,  wirksam  werden.   Je  nach  der  Intensität  der 
tektionsfläche  mischen  sich  hiermit  aber  auch  grössere  oder  kleinere 
laeüe  der  mit  dem  Objekte  gemeinschaftlich  vorhandenen  Grund- 
een. 

Hierdurch  erklären  sich  die  in  No.  24  bis  30  des  §.66  beschriebenen 
Lheinungen. 

17.  Die  Säume  und  Scheine  des  Nachbildes  als  Wirkungen 
IKontrastes.  Was  die  Verbindung  der  Kontrastwirkung  mit  dem 
Ihbilde  betrifi't;  so  hat  man  zu  beachten,  dass  die  Kontrastwirkung  nicht 
cchen  dem  aufeinander  folgenden  Objekte  und  Nachbilde,  son- 

nur  zwischen  den  gleichzeitig  bestehenden  Theilen  desselben 
cohtsfeldes,  also  zwischen  zwei  zusammen  bestehenden  Ob- 
iten  oder  zwischen  einem  Objekte  und  seiner  Umgebung  und  ebenso 
:chen  deren  Nachbildern  zur  Geltung  kömmt. 

Der  Kontrast  steigert  nach  unserem  Kontrastgesetze  die  Gegen- 
ise  der  Helligkeit  und  der  Farbe  zweier  gleichzeitig  wirkenden 
bkte,  indem  er  das  hellere  Objekt  noch  heller  und  das  dunklere  noch 
iler  erscheinen  lässt  und  die  komplementären  Farben  belebt.  Sind 
>ma  und  na  zwei  gleiche  Elementarfarben  in  den  Objekten  A 
iB  von  verschiedener  Intensität  und  ist  m  ^  n;  so  erhöht  sich  im 
kkte  A  der  Farbenprozess  von  a  noch  mehr ,  während  er  im  Objekte 
«ch  tiefer  hinabsinkt.   Ist  ferner  a  eine  Elementarfarbe  in  A,  welche 

■  fehlt;  so  wächst  der  Farbenprozess  von  a  im  Objekte  A  wie  vor- 

1  im  Objekte  B  aber  ist  die  Verminderung  des  Farbenprozesses  von  a, 
iher  dort  ganz  fehlt,  gleichbedeutend  mit  der  Erweckung  des  kom- 
mientären   Farbenprozess  es  ö.    Berücksichtigt  man  in  dieser 
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Weise  alle  elementaren  Farben  in  A  und  S;  so  ergiebt  sich  daßGesamn  i- 
resultat  der  Kontrastwirkung  zwischen  A  und  B,  ijl 

Hiernach  wird  ein  weisses  Objekt  neben  einem  einfach  rothen  heW'' 
1er  und  grüner,  das  rothe  dagegen  dunkler  und  etwas  tiefer  vhif 
erscheinen.   Denn  das  rothe  Objekt  entzieht  dem  weissen  einen  Theil  v4j| 
dessen  Koth,  macht  dasselbe  also  grün.   Das  weisse  Objekt  dagegen  eiflf'^ 
zieht  dem  rothen  einen  Theil  von  Grün,  macht  dasselbe  also  noch  rötl;> 
Im  rothen  Objekte  wird  also  die  rothe  Farbe  aus  zwei  Ursachen  erhi  l 
In  Beziehung   auf   allgemeine   Helligkeit   wird    jedoch   der   Lichtpi ,,; 
zesB  im  rothen  Objekte  zu  Gunsten  des  weissen  ermässigt  und  desha 
wird  jenes  dunkler.  jl 

Die   Kontrastwirkung  zwischen  zwei  Objekten   wii'd  befördftjft*' 
wenn  das  Auge  keines  von  beiden  Objekten  stark  fixirt  und  sie  wi  j: 
beeinträchtigt,    wenn    das    Auge    jedes    Objekt    mit  grössti 
Schärfe  zu  fixiren  sich  bemüht.   Der  Grund  ist  einleuchtend,  ir^ 
dui'ch  vermehrte  innere  Anstrengung  oder  Akkommodation  der  beb 
feuden  Nervenfasern  der  gegebene  äussere  Lichtstrahl  vollkommen 
zur  Wirkung  gebracht  und  vor  den  induktorischen  Einflüssenjj 
schützt  wird.  u 

Die  Blendung  wird  nun  aber  gerade  durch  scharfes  Fixir. 
der  Objekte  erhöht.  Indem  man  also ,  um  eine  möglichst  vollstäudi 
Blendung  zu  erhalten,  die  beiden  Objekte  A  und  B  scharf  fixirt,  v 
hindert  man,  dass  die  Kontrastwirkung,  obgleich  dieselbe  materi 
in  der  Nervensubstanz  durch  Induktion  sich  zu  verwirklichen  strebt,  ds 
nicht  zu  so  kräftiger  Erscheinung  oder  Erkenntniss  kömmt.' 

Sobald  man  aber  jetzt  das  scharf  blickende  Auge  von  den  Umrisi 
der  sich  begrenzenden  Objekte  A  und  B  entfernt,  also  dem  Auge  ( 
schlichte  Fläche  des  Objektes^  zur  Projektions  fläche  für  ein  Ni 
bild  darbietet,  auf  welcher  die  vorhin  durch  die  Umrisse  von  A  und 
gefesselten  Nerven  jetzt  entlastet  werden  und  den  induktorisoh 
Prozessen  leichter  folgen  können,  stellt  sich  nicht  bloss  die  Erscl 
nung  der  Nachbilder,  sondern  auch  die  verstärkte  Wirkung  ifgui 
Kontrastes  ein. 

Angenommen,  das  Objekt  A  sei  weiss  und  das  B  roth.  Nimmt 
Auge,  welches  soeben  die  Grenze  fixirte,  in  welchem  bei  gehöriger  EMPtj, 
Wicklung  der  Kontrastwirkung  A  grünlich  und  heller,  B  dage| 
röther  und   dunkler  erscheinen  müsste,  das  weisse  Objekt  A 
Projektionsfläche,  indem  es  sich  auf  irgend  einen  Punkt  dieses  Objeki 
richtet;  so  bildet  sich  längs  der  Grenze  beider  Objekte  ein  Streifen,  wj 
eher  das  Nachbild  des  darauf  fallenden  Theiles  von  B  ist,  also  grün 
sehr  hell  erscheint.   Ausserdem  projizirt  sich  das  weisse,  aber  vermi 
des  Kontrastes  grünlich  wirkende  Objekt  A  auf  seiner  eigenen  Fläche  u 
erzeugt  daselbst  ein  roth  es  Nachbild,  welches  besonders  an  der  Grei 
lebhaft  erscheint,  in  weiterer  Entfernung  aber  an  Intensität  abnimmt,  ft 
den  Charakter  eines  versch wimmenden  Scheines  annimmt,  währ 
der  grüne  Grenzstreifen  einen  scharf  begrenzten  Streifen  von  gro 
ser  Helligkeit  darstellt. 

Geht  das  Auge  dagegen  auf  einen  Punkt  des  rothen  Objektes  J5; 
erscheint  auf  diesem  Objekte  am  Rande  das  Nachbild  des  weissen  (oi 
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A\    wirkenden)    Objektes    Ä,    also    ein    dunkelrotber  Strei- 
iiiitl  daneben  als  allmählicli  versch vvimmender  Schein  das  Nach- 
los rothen  Objektes  JB.   Da  dieses  Objekt  vermöge  des  Kontrastes 
n  dunkleres  und  reiner  roth  gefärbtes  wirkt;  so  wird  der  letz- 
^chein  hell  oder  weisslich  (im  Allgemeinen,  wenn  die  Farben  nicht 
rein  sind,  mit  einem  Anfluge  des  komplementären  Grün)  erscheinen, 
[•iese  Ränder  und  Scheine  zu  beiden  Seiten  der  Grenzen  der  Objekte 
11   sich  nun   auch   dann,  wenn  man  sich  bemüht,  das  Auge  auf  den 
'.ton  gefesselt  zu  halten,  also  dieselben  ruhig  und  scharf  anzublicken. 
1  iu  absoluter  Ruhe  ist  das  Auge  nicht  zu  erhalten.  Dasselbe  schwankt 
'0  Folge  der  Äthembewegung  und  des  Pulsschlages,  theils  in  Folge 
lauernden  Reizes  derselben  Fasern  unwiderstehlich  hinundher,  und 
wirklich  die  Axe  des  Auges  mit  Anstrengung  festgehalten  wird;  so 
,en  die  Muskeln  und  Nerven,  von  welchen  die  Form  der  inneren 
,  die  Linse,  des  Glaskörper,  der  Netzhaut  abhängt,  solche  Bewegun- 
:  ISS  derselbe  Lichtstrahl,  namentlich  der  von  dem  fixirten  Punkte 
iionde  Sti'ahl  nicht  fortwährend  dieselben   Stäbchen  und  Ner- 
asern  trifft,  sondern  abwechselnd  die  Nachbarfasern  in  Anspruch 
lt. 

Aus  Vorstehendem  erklären  sich  die  in  §.  66  No.  12  und  an  anderen 
n  beschi'iebenen  Erscheinungen  der  farbigen  Säume  und  Scheine. 

18.  Umsiehgreifen  und  schwächende  Wirkung  der  Blendung, 
ch  übng  bleibenden  Nerveherscheinungen,  welche  in  §.  66  erwähnt 
rläutern  sich  leicht. 
Da  die  Nachbilder  auf  Lichtprozessen  beruhen,  welche  induktorisch 
lie  physiologische Thätigkeit  des  Organismus  erzeugt  werden;  so  ist 
iass  dieselben  nicht  so  scharf  und  deutlich  sein  können,  wie  der  di- 
Lichteindruck  des  Objektes.    Beim  Sehen  werden  nur  ganz  be- 
ste Nervenfasern  affizirt,  welche  ihre  Thätigkeit  unmittelbar  nicht 
10  Nachbaren  übertragen.    Bei  den  subjektiven  Erscheinungen 
.achbilder  dagegen  ist  theils  die  allgemeine  Lebensthätigkeit  des  Or- 
UB,   theils  ein  inneres   Gehirnorgan  der   Urheber  des  Prozesses. 
Ei-scheinungen  werden  daher  auch  den  allgemeinen  Charakter  sol- 
iProzesse  an  sich  tragen,  und  dieser  Charakter  besteht  wesentlich  in 
induktorischen  Affektion  der  Nervenfasern,  und  wenn  die 
Dg  von  einem  Zentralorgane  ausgeht,  in  einer  gewissen  Vertheilung 
eeammtwirkung  auf  die  nahe  gelegenen  Fasern.  So  zeigen  namentlich 
ontrasterscheinungen  deutlich  eine  erhebliche  Beeinflussung  der  einen 
~  durch  die  anderen.  Demnach  werden  die  Umrisse  des  Nachbildes 
t   ganz   scharf  sein   und   sich  abrunden:    die  vorspringenden 
n  ziehen  sich  ein  und  die  einspringenden  Winkel  füllen  sich  aus, 
Uiesslich  eine  nahezu  runde  Scheibe  übrig  bleibt. 

'e  durch  die  Blendung  entstandene  Degeneration  der  Nervensubstanz 
8rt  das  deutliche   Sehen  mit  den  betreffenden  Fasern,  und  der 
l hei'vorgerufene  subjektive  Lichtprozess  trägt  dazu  bei,  dieselben 
eben  weniger  heller  oder  anders  gefärbter  Objekte  noch  mehr 
lieh  zu  machen. 

ieraus  erklärt  sich  auch,  warum  ein  lange  im  Hellen  gebrauchtes 
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Auge  bei  plötzlich  eintretender  Dämmerung  undeutlich  sieht  und  «l 
allmählich  die  iiöthige  Sehfähigkeit  erlangt.  Umgekehrt  ist  klar,  dass 
ein  lange  im  Dämmerlichte  gebrauchtes  Auge  die  plötzliche  Hell] 
keit  viel  stärker  blendend  einwirkt,  als  die  allmählich  eintretende. 

Eine  starke  Blendung  kann  wegen  der  erheblichen  Beschädigung 
Nervenfasern  Wochen  und  Monate  zu  ihrer  Heilung  bedürfen,  ja  soJ 
unheilbar  sein.  Solange  das  Heilbestreben  dauert,  werden  auch  Nachbild 
erscheinen.     Schliesslich  kann  unter  Umständen  eine  dauernde  Veräna 
rung,  eine  Schwäche,  eine  fehlerhafte  Disposition  für  die  Farbenemp 
dung  oder  eine  sonstige  Abnormität  zurückbleiben. 

Wie  jeder  Heil-  oder  Krankheitsprozess  durch  mancherlei  Umst 
und  durch  die  Thätigkeit  ganz  anderer  Organe  unterbrochen  und 
gängig  wird,    ebenso    können  die  Nachbilder    durch    die  Bewegung 
Auges,   durch  den  Gebrauch   derselben  zum  Sehen,  durch  Verändeml 
des  Lichteindruckes,  durch  den  Blutlauf,  durch  Gemüthsregungen  u.  s, 
gestört,  zurückgebildet,  wieder  eingeleitet  und  verändert  werden. 

Es  ist  begreiflich,  dass  in  Folge  eines  starken  und  dauernden^ 
griffes  die  Nerventhätigkeit  allmählich  erlahmt,  oder  die  Nervensubs 
sich  allmählich  in  dem  fortgesetzten  Prozesse  erschöpft,  dass  also 
fortgesetzter  Blendung  das  Licht  sich  verdunkelt  und  dieE)g 
ben  verblassen. 


19,    Grösse,  Gestalt  und  Entfernung  des  Nachbildes.  We| 
das  durch  Fixirung  eines  Objektes  geblendete  Auge  sich  auf  eine  be 
bige  Projektionsfläche    richtet  oder  sich  schliesst;  so  ändert  sich 
Akkommodationszustand,  die   Form  des  Augapfels,  die  Si 
nung  in  der  Netzhaut   und  zwischen  den  Stäbchen.  Hier 
wird  die  auf  der  subjektiven  Thätigkeit  der  im  früheren  Netzhautbild 
genden  Nervenfasern  beruhende  Erscheinung  in  mehrfacher  Hinsicht 
rirt:    das    Nachbild   unterscheidet    sich  von  dem    Objekte  in 
Grösse,  Form  und  Deutlichkeit.     Im  Allgemeinen  verzerret  es 
etwas,  indem  die  Spannung  der  Netzhaut,  welche  in  den  einzelnen  Pu 
des  Netzhautbildes  genau  den  Reizen  des  Objektes  entsprach,  sicI 
liert;  es  erscheint  flacher  als  das  Objekt,  weil  der  Unterschied  dei 
kommodation  der  einzelnen  Netzhautpunkte  durch  die  Fixirung  der  el 
Projektionsfläche  sich  mehr  ausgleicht. 

Was  die  scheinbare  Grösse  und  Entfernung  des  Nachbilde| 
trifft;  so  weicht  dieselbe  von  der  des  Objektes  nach  der  Richtung  h: 
nach  welcher  die  Entfernung  der  Projektionsflächo  von  der  des  Obj^ 
abweicht.  Ist  also  die  Projektionsfläche  entfernter  als  das  Objekt; 
erscheint  das  Nachbild  entfernter  und  grösser:  liegt  jene  Fläche 
gegen  näher  als  das  Objekt;  so  erscheint  das  Nachbild  näher  und  kl 
ner.  Die  Ursache  hiervon  liegt  in  der  Verändeiung,  welche  die  Äkkf 
modation  bei  der  Fixirung  der  Projektionsfläche  erleidet  und  welche  ni 
§.  16  No.  9  und  §.  24  No.  10  induktorisch  das  Urtheil  über  die  Enf 
mmg  und  Grösse  beeinflusst. 

Beim  S  ch Ii  e  s s en  des  Auges  konvergiren  die  Augenaxen  nach  §.  2i 
stärker;  es  steigert  sich  also  die  Akkommodationsthätigkeit  wie 
Blicke  auf  kürzere  Sehweite,  das  Nachbild  erscheint  daher ,  wenn  das 
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iiseit  der  mittleren  Sehweite  lag,   verkleinert  und  genähert. 
011  einem  ganz  nahe  liegenden  Objekte  kann  das  Nachbild  im  ge- 
senen  Auge  vergrössert  und  entfernter  erscheinen. 

;0.  Körperlichkeit  des  Nachbildes.  Die  in  §.  66  No.  37  erwähnte 
rlichkeit  der  Nachbilder  und  die  dem  Objekte  mehr  oder  weniger 
iitsprechende  scheinbare  Entfernung  vom  Auge  erklärt  sich  sehr 
US  der  in  §.  65  No.  30  erläuterten  Thatsache,  dass  der  Nerven- 
-^s,  welchen  das  von  einem  Punkte  kommende  Lichtbündel  erzeugt, 
n  der  Entfernung  dieses  Punktes  abhängige  Beschaffenheit,  ins- 
le  eine  auf  der  chemischen  Vibrationsrichtung  normal  stehende 
Ii  annimmt.    Die  Nachwirkung  dieses  Prozesses  muss  daher  auch 
-chaffenheit,  wenigstens  in  ihi-em  Grundzuge,  zeigen,  und  dadurch 
!u  Punkt  in  einem  Nachbilde  eine  gewisse  Entfernung  vom  Auge 
i  leu  scheinen,  wulche,  wenn  sie  auch  der  wirklichen  nicht  gleichkömmt, 
j  Inrch  dieselbe  mit  bedingt  ist. 
>ass  die  scheinbai-e  Form,  Körperlichkeit  und  Entfernung  des  Nach- 
ler  wirklichen  des  Objektes  nicht  ganz  gleich  komme,  sondern  sich 
entfernt  nähei'n  kann,  leuchtet  ein.  Namentlich  bewirkt,  wie  schon 
ehender  Nummer  erwähnt  ist,  die  Akkommodations-  und  sonstige 
ränderung,  welche  das  Auge  erleidet,  indem  es  das  Objekt  nicht 
virt,  wie  jede  ungenaue  Akkommodation  eine  von  der  Wahr- 
iir  oder  weniger  abweichende  Erkenntniss, 

übrigens  das  Abklingen  und  der  Helligkeitswechsel,  also  auch 

I  gang  vom  positiven  zum  negativen  Nachbilde  die  stereometrischen 
iiisse  nicht  wesentlich  ändert,  erklärt  sich  aus  dem  Prinzipe,  nach 

'u  die  Entfernung  erkannt  wird.  Diese  Erkenntniss  beruht  nach 
~  o.  7  auf  dem  Verhältnisse  der  seitlichen  Affektion  zu  der  axia- 
ktion  der  Stäbchen,  welches  auch  in  §.  65  No.  30  als  eine  direkte 
l;-  des  physiologischen  Nervenprozesses  erkannt  ist.  Im  Allgemeinen 

II  beim  Abklingen  der  Farben  oder  bei  der  Helligkeitsver- 
II  ng  die  erstere  Affektion  mit  der  letzteren  nahezu  in  gleichem 
zu-  oder  abnehmen,  das  fragliche  Verhältniss,  also  das  Urtheil 

16  Entfernung  wird  mithin  nahezu  dasselbe  bleiben. 

l.  Bewegung  des  Nachbildes.  Die  in  No.  38  des  vorhergehenden 
iphen  erwähnte  Bewegung  des  Nachbildes  hat  folgenden  Grund, 
ixiren  des  Objektes  nimmt  die  Augenaxe  nach  §.  18  No.  10  eine 
stimmte  Stellung  ein,  welche  durch  die  Form,  sowie  durch  die 
its-   und   Farbenverhältnisse   bedingt  und  auf  den  optischen 
I  punkt  des  Objektes  gerichtet  ist.   Nur  in  dieser  Stellung  ist  das 
iter  der  Wirkung  der  in  den  verschiedenen  Punkten  der  Netzhaut 
i  n  Kräfte  im  Gleichgewichte,   Sowie  sich  nun  das  Auge  vom 
ab  auf  eine  Projektionsfläche  wendet  (oder  sich  schliesst)  und  das 
I  d  erscheint,  entsprechen  die  in  den  einzelnen  Fasern  des  Nachbil- 
äussernden  Nerventhätigkeiten  nicht  mehr  vollkommen  den  vom 
>i  ausgegangenen;  der  optische  Schwerpunkt  des  Nachbildes 
einer  anderen  Stelle  als  der  des  Objektes.    Das  Auge  kann  sich 
der  Fixirung  des  Nachbildes  nicht  im  Gleichgewichte  befinden,  so- 
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laDge  es  gegen  das  Nachbild  dieselbe  Stellung  annimmt,  welche  es  ^(  , 
das  Objekt  einnahm.    Demgemäss  folgt  da«  Auge  einem  natürlichen  ßij» 
zur  Bewegung  seiner  Axe  nach  der  Seite  des  optischen  SchwerpunkteBlIr' 
Nachbildes:  sowie  aber  diese  Bewegung  erfolgt,   verrückt   sich  / 
Nachbild  in  derselben  Richtung  selbst,  weil  dieses  Bild  ja  n  tt 
von  festen  äusseren  leuchtenden  Punkten  stammt,  sondern  auf  subjekti 
Thätigkeiten  bestimmter  Nervenfasern,  welche  sich  mitbewegen,  her 
Das  Auge  kann  also  nicht  in  die  Gleichgewichtslage  gelangen,  wird  \l 
mehr  von  dem  fortrückenden  Nachbilde  weiter  fortgezogen.  Än 
sich  nun  hierbei  die  Helligkoits-  und  Farbenverhältnisse  des  NachL 
nicht  wesentlich ;  so  schreitet  dasselbe  in  der  Richtung  der  Beweguu, 
weit  fort,  dass  das  Auge  nicht  mehr  folgen  kann :  es  verschwindet  a 
am  Rande  des  Gesichtsfeldes.    Andern  sich  aber  jene  Verhältnisse 
ändert  sich  damit  die  Lage  des  optischen  Schwerpunktes  und  demgi 
die  Bewegungsrichtung:  hieraus  geht  bald  eine  krummlinige  Bi 
■guug,  bald  eine  Rückkehr  oder  ein  Hinundherschwanken  hervoi 


§.  68. 

Sehen  im  farbigen  Lichte.  —  Disposition  des  Auges 
richtigen  Empfindung  der  Farbe. 

1.   Normaler  Spannungszustand.    Der  chemische  Prozi 
der  Nervensubstanz,  auf  welchem  die  Empfindung  der  Farbe  bi 
ist  bedingt  oder  wird  erweckt  durch  die  Vibrationen,  welchg 
Lichtstrahl  dieser  Substanz  mittheilt.     Die  Nervenfaser  hat  aber 
vom  Gehirne  bis  zu  ihrem  äussersten  Ende  in  der  Netzhaut  diesellwi 
schaffenheit.  Wir  wissen,  dass  an  diesem  äussersten  Ende  ein  Stäbg 
liegt,  welches  die  Ätherschwingungen  direkt  empfängt,  und  dass  voi 
aus  die  Nervenleitung  mehrere  Körner-  und  Kugelschichten  von  vei 
dener  Beschaffenheit  zu  durchlaufen  hat,  wobei  sie  selbst  ohne  Frage 
Eigenschaften  ändert,  bis  sie  endlich  zu  derjenigen  Substanz  wird, 
als  eigentlicher  Nervenfaden  zum  Gehirne  führt. 

Hiernach  wird  die  Beschaffenheit  der  eben  genannten  Zwia 
Organe,  die  Zellenhaut,  einen  Einfluss  auf  den  Schwingungszi 
und  auf  den  chemischen  Prozess  haben,  welcher  durch  emen  gege 
Lichtstrahl  im  Sehnerven  erweckt  wird.    Um  diese  Ansicht  mit  Ul 
gung  aufzunehmen,  muss  man  sich  nur  vergegenwärtigen,  dass  der 
welcher  einerseits  von  einem  Stäbchen  ausgeht,  keine  gleichfö 
Leitung  bis  zum  Sehnerven  darstellt,  sondern  sich  erst  in  die  Sui 
eines  Kornes  der  Körnerschiclit  ergiesst  und  darauf  in  einer  nocl 
kannten  Weise  mit  den  Kugeln  der  Kugelschicht  in  Verbindun, 
Der  richtige  Farbeneindruck  kann  nur  entstehen,  wenn  diese  Organi 
entsprechende  oder  normale  Beschaffenheit  haben.  Wenn  Diess 
Fall  ist,  beurtheilt  das  Auge  jede  einzelne  Farbe,  also  überhaupt 
ganze  Gebiet  und  Verhältniss  der  Farben  zu  einander 
tig  oder  vielmehr  normal,  d.  h.  dem  Plane  des  menschlichen  Orgf 
mus  gemäss. 
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er  Ziistand  des  Auges,  um  welchen  es  sich  hierbei  handelt,  ist  ein 
r  Spannungszustand  zwischen  den  verschiedenen  elementaren 
II  des  Auges,  namentlich   denen  der  Netzhaut,   welcher  zwar 
II  gewöhnlichen  Verhältnissen,  unter  welchen  wir  das  Auge 
lien,  ziemlich  konstant  erscheint,   jedoch   im  Allgemeinen 
l)solut  konstant  ist,  sondern  sich  unter  gewissen  Einflüssen 
Mit  dieser  Änderung  ändert  sich  dann  aber  auch  der  physiolo- 
indruck,  welchen  die  Farben  auf  uns  machen,  indem  das  geänderte 
gsverhältniss  bewirkt,   dass  der   mit  der  früheren  Vibrations- 
iidigkeit  in  das  Auge  fallende  Strahl  in  der  Substanz  des  Seh- 
1    einen  anderen  chemischen  Prozess  hervorruft. 

behaupte  nun,  dass  der  eben  bezeichnete  Spannungszustand,  wel- 
Übertragung  der  Lichtimpulse  auf  die  Nerventhätigkeit  beein- 
lurch  das  allgemeine  Licht  bedingt  ist,  welches  das  Auge 
I  seht,  oder  welches  den  umgebenden  Gesichtsraum  erhellt, 
ich  das  Auge  erleuchtet.     Dieser  Zustand  ist  der  normale 
schafft  uns  die  normale  oder  für  das  menschliche  Gesicht 
.   cht  ig  zu  erklärende  Empfindung  von  den  Farben  der  Objekte, 
1  ich  das  Auge  im  weissen  Lichte  oder  vielmehr  im  gelblich- 
I  en  Sonnenlichte  befindet ,  wogegen  jener  Zustand  abnorm 
id  uns  falsche  Farbeneindrücke  liefert,  sobald  das  Auge  in  far- 
l^jicht  versetzt  wird. 

Parbenverwandlung  im  farbigen  Lichte.    Ehe  wir  den  unter 
Verhältnissen  eintretenden  ungewöhnlichen  Zustand  des  Auges  und 
iinde  der  daraus  entspringenden  ungewöhnlichen  Farbeneindrücke 
cchen,  wollen  wir  eine  Beschreibung  der  hierher  gehörigen  Erschei- 
liefern. 

^gt  man  ein  stark  gefärbtes  Glas  dicht  auf  verschiedenfarbige  Ob- 
m  verschwinden  alle  Farben  von  massiger  Intensität  fast  vollstän- 
erscheint  Alles  von  der  Glasfarbe  so  sehr  überdeckt,  dass  diese 
ffast  allein  herrscht.  Ausserdem  tritt  eine  erhebliche  Verdunk- 
ln. 

ee  Vernichtung  aller  übrigen  Farben  und  die  Alleinherrschaft  der 
we  in  diesem  Falle  hat  zwei  Ursachen.  Die  Objekte  leuchten  in 
aeziellen  Farben  nur  vermöge  des  auf  sie  fallenden  und  von  ihnen 
mten  Lichtes.  Dieses  Licht  muss  nun,  wenn  ein  Objekt  von  einem 
II  Glase  dicht  bedeckt  ist,  die  Glastafel  schon  zum  ersten  Male 
ringen,  ehe  es  das  Objekt  erreicht  und  zum  Leuchten  bringen  kann. 
1  muss  das  zerstreute  Licht  des  Objektes,  um  zum  Äuge  zu  gelan- 
Glastafel  zum  zweiten  Male  durchdringen.  Da  nun  ein  farbiges 
m  solches  ist,  welches  die  durch  dasselbe  dringenden  Strahlen  in 
la  von  dieser  Farbe  verwandelt,  wobei  gewöhnlich  ein  namhafter 
stattfindet  (§.  2) ;  so  ist  klar,  dass  sowohl  das  zur  Beleuchtung 
f.e  Tageslicht,  als  auch  das  vom  Objekte  zerstreute  Licht  eine  Eiri- 
m  allen  übrigen  Farben  erleidet,  sodass  die  Objekte  nur  in  der 
we  und  zwar  wegen  des  starken  Lichtverlustcs ,  erheblich  verdun- 
Rcheinen. 

'e  zweite  Ursache,  welche  der  Glasfarbe  im  vorstehenden  Falle  ein 
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so  grosses  Übergewicht  verleiht,  besteht  darin,  dass  sich  das  Glas  in  c 
selben  Sehweite  wie  das  Objekt  befindet,  dass  also  das  Auge  auf  3( 
gleich  gut  akkommodirt  ist,  folglich  bei  der  Fixirung  des  Objektes 
die  Glasfarbe  richtig  und  deutlich  mit  fixirt,  sodass  auch  das  diri 
vom  Glase  kommende  Licht  sich  auf  dem  Netzhautbilde  des  Objektes 
konzeutrirt. 

Allerdings  giebt  es  weder  durchsichtige,  noch  un durchsichtj] 
Körper  von  so  entschiedener  natürlicher  Farbe,  wie  vorstehend  von 
gesetzt  ist.   Diese  Farbe  hängt  immer  etwas  von  der  Farbe  des  erlm 
tenden  Lichtes  ab,  d.h.  der  Schwingungszustand  des  eindringenden 
erregenden  Lichtes  hat  immer  einen  gewissen  Einfluss  auf  das  Reafl 
der  Umwandlung,  welche  derselbe  beim  Eindringen  in  den  Körper 
die  physikalische  Beschaffenheit  dieses  Körpers  erleidet.  Bei  der  gemao 
Voraussetzung,  wo  das  farbige  Glas  dicht  auf  dem  Objekte  liegt,  so 
jedoch  das  Glas,  welches  von  dem  erregenden  Lichte  zweimal  dn 
drungen  werden  muss,  eine  so  überwiegende  Rolle,  dass  sich  die  ebei 
wähnten  Einflüsse  nur  in  geringem  Maasse  geltend  machen  können. 

Je  weiter  man  das  Glas  vom  Objekte  entfernt  und  dem  Auge 
desto  mehr  ändert  sich  die  Erscheinung.     Allmählich  fällt  das  erlei 
tende  Tageslicht  immer  mehr  direkt  auf  das  Objekt,  ohne  das  GltüJ 
durchdringen.    Wenn  das  Glas  dicht  vor  das  Auge  gehalten  wirdi" 
das  Objekt  nur  vom  Tageslicht  beleuchtet,  das  ins  Auge  tretende 
braucht  also  das  Glas  nur  einmal  zu  durchdiüugen.  Ausserdem 
sich  das  Auge,  welches  das  Objekt  fixirt,  jetzt  nicht  mehr  auf  die 
tafel  akkommodiren:  die  direkt  vom  Glase  kommenden  Farbens 
len  konvergiren  also  überhaupt  nicht  auf  der  Netzhaut,  haben^a 
für  den  Sehnerven  nicht  mehr  die  frühere  Intensität. 

Wenn  man  zum  farbigen  Objekte  ein  farbiges  Glas  wählt,  welcj 
man  bei  Tage  gegen  den  Himmel  und  bei  Abend  gegen  eine  Lami 
kuppel  hält;  so  ergiebt  die  Beobachtung  dieses  Glases  durch  ein  Glad 
anderer  Farbe,  welches  ich  der  Kürze  wegen  das  Okularglas  ng 
will,  überraschende  Resultate. 

Wird  das  Objektivglas  dicht  auf  das  Okularglas  gelegt;  so  ers(j 
die  Mischfarbe,  welche  sich  aus  den  beiden  Glasfarben  zusammen! 
Je  mehr  man  aber  das  Objektivglas  entfernt,  desto  mehr  verwandelt | 
diese  Mischfarbe  in  eine  ganz  andere.  Verwechselt  man  die  beiden  Glä 
so  erscheint  die  erstere  Mischfarbe,  sobald  beide  Gläser  dicht  au 
ander  liegen :  entfernt  man  jedoch  das  jetzt  zum  Objektive  gewoE 
Okular;  so  geht  diese  Mischfarbe  nicht  in  die  frühere,  sondern  in| 
ganz  andere  über. 

Wendet  man  z.  B.  ein  bräunlichgelbes  und  ein  blauviolettes  Gla 
so  erzeugt  das  Aufeinanderlegen  beider  eine  schwache,  fahle  Farbe,  wfl 
ins  Bläuliche,  Gelbliche  oder  Röthliche  spielt,  jenachdem  in  der  MiS 
färbe,  welche  im  Wesentlichen  weiss  sein  muss,  das  eine  oder  anj 
Element  ein  wenig  vorherrscht.    Betrachtet  man  jedoch  aus  einiger 
fernung  das  gelbe  Glas  durch  das  violete;  so  erscheint  es  roth,  und 
trachtet  man  umgekehrt  das  violete  Glas  durch  das  gelbe;  so  ersclieint, 
grünlich  schwarz. 
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3.  Spezielle  Versuche  mit  farbigen  Gläsern.     Durch  ein  nahe 
Auge  gehaltenes  gefärbtes  Glas  erscheinen  also  die  Objekte  viel 
i  und  von  der  Glasfarbe  viel  weniger  stark  gefärbt,  als  durch  ein 
Vugo  entferntes  und  den  Objekten  genähertes  Glas.  Ausserdem  kom- 
H'tzt  die  natürlichen  Farben  der  Objekte  zu  viel  deutlicherer  Wirkung. 
Wirkung  hat  manches  Eigenthümliche,  welches  aus  nachstehender  Zu- 
nstellung  (S.  352  u.  353)  in  einer  generellen  Weise  entnommen  werden 
Es  sind  darin  die  Fai'ben  bezeichnet,  welche  die  Objekte  bei  der 
iitung  durch  farbloses  und  durch  verschieden  gefärbtes  Glas 
iiien.    Die  Farbe,  welche  das  farblose  Glas  erkennen  lässt,  ist  die- 
Farbe ,  in  welcher  der  Körper  dem  freien  Auge  im  Tageslichte  er- 
I,  also  die  sogenannte  natürliche  Farbe  des  Objektes.  Streng 
iiien,  hat  zwar  nur  ein  selbstleuchtender  oder  Lichtprozess 
j.gender  Körper  eine  bestimmte  Farbe,  wogegen  ein  nicht  selbst 
Ihtender  oder  durch  Lichtprozess  erst  zu  erregender  Körper 
iceine  bestimmte,  sondern  eine  vom  erregenden  Lichte  oder  von 
Beleuchtung  abhängige  Farbe  besitzt:  indessen  kann  man  immer 
■  der  natürl  icheu  Farbe  diejenige  verstehen,  welche  der  Körper  bei 
iieleuchtung  durch  Sonnenlicht  zeigt. 

iA.  Einfluss  der  Nebenumstände.  Da  die  Farben  der  Gläser  und 
))bjekte  aus  den  einfachen  prismatischen  Farben  in  sehr  mannichfal- 

Weise  zusammengesetzt  sind-,  was  aus  dem  Totaleindrucke  der 
iifarbe  durchaus  nicht  erkannt  werden  kann,  diese  Zusammensetzung 
tfür  die  vorstehenden  Versuche  oft  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  in- 
iz.  B.  ein  blaues  Glas,  welches  Roth  enthält,  mehr  rothe  Strahlen 
IJässt,  als  ein  scheinbar  ganz  gleiches  blaues  Glas,  in  welchem  das 
^ fehlt;  so  wird  jeder  Experimentator  bei  der  Prüfung  der  vorstehen- 
tlesultate  manche  mehr  oder  minder  erhebliche  Abweichungen  finden, 
rrch,  dass  das  gefärbte  Glas  gewisse  Farbenelemente  des  Objektes  ver- 
'3t,  erlangen  oft  schwache  Beimischungen  solcher  Elemente,  welche 

vernichtet  werden,  eine  überwiegende  Bedeutung. 
>3o  ergeben  unter  Anderem  helle  und  dunkle  Töne  derselben 
I!  oft  wesentlich  andere  Resultate  bloss  desshalb,  weil  der  hellere 
f3ine  Mischung  der  fraglichen  Farbe  mit  weissem^Lichte  ist,  das 
•)  Licht  aber  sämmtliche  prismatischen  F'arben  enthält,  von  denen 
(gewisse  immer  durch  jedes  gefärbte  Glas  gehen. 
■Sbenso  markiren  sich  beim  Blicke  durch  ein  gefärbtes  Glas  in  über- 
■mder  Weise  durch  verschiedenartige  Färbung  diejenigen  Flächen 
Iben  Objektes,  von  welchen  das  Tageslicht  direkt  in  das  Auge  re- 
iirt  wird,  selbst  wenn  die  Reflexion  noch  weit  vom  Glänze  entfernt 
taum  erkennbar  ist,  gegenüber  denjenigen  Flächen,  welche  nur  durch 
ireutes  Licht  wirken  und  gegenüber  denen,  welche  durchscheinen, 
oelbst  unter  den  zu  jeder  einzelnen  dieser  Klasse  gehörigen  Flächen 
fichciden  sich  die  weniger  und  die  mehr  erleuchteten  oder  be- 
tteten. 

Wo  erscheinen  z.  B.  dem  durch  ein  dunkelblaues  Glas  blickenden  Auge 
ilätter  desselben  Baumes  sehr  verschiedenartig:  die  reflektirenden 
Tau,  die  durchscheinenden  rothbraun  und  die  beschatteten  grau.  Ein 
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I 


Natürliche 

Farbe 
des  Objektes 


Farbe  des  Glases,  durch 


blauroth 


roth 


gelbroth 


orange 


gelb 


brgi 


karmin 

rosa 

roth 

gelbroth 

orange 

gelb 

gelbgrün 

gelblich- 
grün 

grün 

hellgrün 
blaugrün 

hellblau 
blau 

blauviolet 

rothviolet 


grau 

grau 

grau 
grau 
grau 
grau 
grau 
grau 
braungrau 

braun 
braungrau 

violetgrau 

violetgrau 

violetgrau 
violetgrau 


gelblich  + 

gelblich -)- 

hellgrau  -\- 

bellgrau  -|- 

hellgrau  -|- 

hellgrau  -\- 

grau  — 

grau  - 

violetlich 
grau  bis 
schwarz  — 

rothviolet 

violetlich 
grau  bis 
schwarz  — 

violet  — 


violet- 
schwarz  — 


grau  -f- 
grau  -|- 


gelblich- 
weisR  -|~ 

gelblich  4- 


hellgrau  -|- 
hellgrau  -f- 
hcllgelb  + 
weisslich-j- 
grau  — 
grau  — 
grau  — 

viol-  grau 

schwärz- 
lich - 

violet  — 

violet  — 

grau  -f- 
grau  -f 


karmin 

gelblich 
rothgrau 

karmin 

gelbroth 

grau 

grau 
blaugrau 
blaugrau 
blaugrau 

blaugrau 
blaugrün 


schwärzl. 
blaugrün 


schwärzl. 
blaugrün 


schwärzl. 
braun 

karmin 


roth 


grauroth 


gelblich- 
roth 

rothgelb 


orange- 
gelb 

weisslich 


graugrun- 
lich 

blaugrün 

blaugrün 
bis  grün- 
blau 

blau 


grau  blau- 
grün bis 
grünblau 

grünlich 
graublau 
bis  blau- 
grün 

grünbläul. 
schwarz 


rothviolet 

karmin- 
hraiiii 


~11 
katl 


8«l 


licfl 

bL 
lieh 


blaui 

scliv  1 
blani  \ 


viol 
sck 


let 
kar 
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uge  erleuchtet  wird 

] 

: n    1  grün 

1 

blaugrün 

blau 

violetblau 

blauviolet 

rothviolet 

Iii 

violetlich- 

1 

violetlich 

violetlich 

1 

1  karmin 

roth  -|- 

grau- 

Uli 

blau  — 

urduii 

karmin- 

j 

orange  -f- 

ffrau 

o 

tt- 

violetlich- 

violetlich 

V  lUic LiIL>il 

i  Ubti^  1  all 

rosa  ~\~ 

nn 

blau  — 

blau 

bläulich- 

röthlich  -|- 

grau  — 

ih 

violet- 

violetlich 

violetlich 

feurig 

braun - 

röthli  Ch- 

brann — 

braun 

karmin  — 

karmin 

gelb  -f 

örau  ge  -f- 

}h 

braun  — 

braun 

karmin  — 

karmin 

violetlich 

orange  -j- 

roth  -f- 

Hb 

gelb 

graugelb 

bräunlich 

karmin 

rothgeLb 

orange- 

karmin  — 

gelb 

weisslich 

grau 

bräunlich 

violetlich 

orange 

orange- 

orange — 

karmingrau 

gelb 

gelblich 

gclugrun 

bläulich- 

\n  r\  1 0'f  1 1  r»  n 
VlUlcLllUIi 

geiu- 

grau  + 

roth  — 

kann  in 

braun  — 

gelbgrün 

orange- 

violGtlicli 

Ul  auniicü  — 

ürauniicii 

grau  -|- 

braun  — 

karmin 

gelbgrün  — 

grau  -1- 

gelbgrün 

.gelblich 

karmin 

bräunlich  — 

bräunl.  — 

Virann  — 

grau 

grau 

grau 

rothlich- 

braun 

violetlich 

grau 

schwarz 

1 1 

dunkel- 

grau 

bräunlich 

violetlich 

braun  — 

violetlich 

grau 

grau  — 

schwarz  — 

bläulich- 

blau 

hellgrau  -(- 

bläulich 

blaugrau -^- 

violet- 

grau — 

grau 

grau 

grünlich 

blau 

grau  -|- 

bläulich 

blaugrau  -\- 

violetlicli 

blaugrau 
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anderes  blaues  Glas,  dessen  Farbe  von  dem  ersteren  kaum  zu  untersclif-! 
deu  war,  machte  die  durchscheinenden  Blätter  inehr  gelbbraun,     t  Ik», 
raschend  war  es  mir,  bei  der  Überdeckung  der  eben  genannten  beide) 
dunkelblauen  Gläser,  also  beim  Blicke  durch  ein  tief  dunkelblau 
Glas  die  durchscheinenden  grünen  Baumblätter  und  auch  das  von  der  Soni 
beschienene,  stark  leuchtende  gelbgrüne  Wollgarn  feurig  roth  zu 
blicken. 

Die  gewöhnlichen  hellblauen  Gläser  der  Schutzbrillen  haben  nicl 
Farbentiefe  genug,  um  die  vor.stehende  Erscheinung  hervorzubringen 

Wenn  man  die  Wirkung  der  Farbe  des  Objektes  recht  beurtheili 
will;  so  musB  alles  reflektirte  Licht  möglichst  beseitigt  und  die  Farl 
durchscheinend  oder  leuchtend  gemacht  werden. 

Ausserdem  muss  das  Auge  möglichst  verdunkelt,  d.  h.  es  mu| 
das  seitwärts  eindringende  direkte  Sonnenlicht  abgehalten  werden.  Di 
Standpunkt  in  einem  geschlossenen  Zimmer  oder  in  einer  schattigen  Laul 
beim  Blicke  in  die  von  der  Sonne  erhellte  Umgebung  ist  daher  viel  güi 
stiger,  als  der  Standpunkt  mitten  im  Sonnenscheine. 

Besonders  gut  zu  Beobachtungen  der  vorstehenden  Art  eignen  ai 
die  farbigen  Wollgarne,  indem  dieselben  im  Sonnenscheine  ziemli 
stark  leuchtend  werden.  Ebenso  und  wegen  ihrer  grösseren  Fläche  oi 
mals  noch  besser  geeignet  sind  die  farbigen  Seidenstoffe.  Auch  Bl 
uien  liefern  sehr  intensive  Farben. 

Die  sehr  hellen  Töne  aller  Farben  erscheinen  fast  gleichmäsB 
grau  und  demnach  kann  man  dieselben  leicht  verwechseln. 

Je  heller  die  Glasfarbe  ist,  desto  mehr  kömrat  die  Farbe 
Objektes  zur  Geltung,  desto  mehr  nähert  sich  also  der  Total eindruck  d 
aus  der  Objekts-  und  Glasfarbe  bestehenden  Mischfarbe.  So  verwandt 
ein  hellrothes  Glas  das  Gelb  in  Orange,  ein  hellblaues  das  Gelb  in  Gri  a 
ein  hellgelbes  das  Blau  in  Grün  u.  s.  w. 

Überhaupt  spielt  das  Verhältniss  der  Intensität  der  Farbe  d  k 
Glases  und  der  Farbe  des  Objektes  eine  nicht  unerhebliche  Rolle,  indi 
dadurch  die  Nuance  der  scheinbaren  Farbe  des  Objektes  bald  mehr  i 
Sinne  des  einen,  bald  mehr  im  Sinne  des  anderen  ihr  angehörigen  Farbe  diti 
eleraentes  verändert  wird. 


5.  Farbenverlust  und  Helligkeitsänderung  durch  farbige 
leuehtung.    Der  Blick  oder  die  Bestrahlung  durch  farbiges  Licht 
immer  mit  dem  Verluste  gewisser  Farben,  wennauch  nicht  imm| 
mit  einem  Helligkeitsverluste  verbunden.   Was  zunächst  die  Helli 
keit  betrifft;   so  erscheinen  bei  der  Betrachtung  durch  farbiges  61 
manche  Farben  heller  und  manche  dunkler.    Die  ersteren  sind  in  ▼•BGIi 
stehender  Tafel  mit  einem         die  letzteren  dagegen  mit  einem  —  »flltit 
zeichnet. 

Was  die  Farbenverluste  betrifft;  so  gehen,  wenn  man  von  di 
kleinen  Nuancirungen  absieht,  beim  Gebrauche  eines  tief  rothen  Gl  _ 
alle  Farben  fast  vollständig  verloren;  das  Roth, Orange,  Gelb  und  WaB ft^^ 
erscheint  wenig  verschieden  von  einem  röthlichen  Weiss  und  das 
Blau  und  Violet  nahezu  als  Grau. 

Im  tief  orangenen  Glase  giebt  es  kein  Orange,  Gelb,  Blau 
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«iolet,  auch  kein  reines  Roth  und  Grün.  Orange  und  Gelb  werden  grau, 
■lau  wird  schwärzlich,  Violet  wird  braun,  das  Roth  wird  karminlich  und 
as  Grün  fällt  ins  Blaue. 

Im  tief  gelben  Glase  giebt  es  kein  Gelb,  Grün  und  Violet,  auch 
i3in  reines  Blau  und  Orange.  Das  Grün  wird  fast  blau,  das  Violet  kar- 
iiinbraun,  das  Blau  ergraut  und  das  Orange  verblasst. 

Im  grünen  Glase  giebt  es  kein  Roth,  Grün  und  Violet  und  auch 
jiin  reines  Gelb  und  Orange.  Das  Roth  wird  Braun,  das  Orange  und 
iblb  wird  Graugelb,  Grün  wird  Grau,  Blau  und  Violet  wird  Graublau. 

Im  blauen  Glase  giebt  es  kein  Gelb,  Grün  und  Blau.  Roth  und 
■j'ange  werden  Karminbraun,  Gelb  wird  Orange,  Grün  wird  Roth,  Braun 
ad  Grau,  Blau  und  Violet  werden  Grau  und  Blaugrau. 

Im  violetten  Glase  giebt  es  kein  reines  Roth,  Grün  und  Violet. 
it)th,  Orange,  Gelb  und  Grün  werden  Orange  bis  Braun,  Blau  wird  Grau- 
iftu,  Violet  wird  Grau. 

Es  muss  übrigens  nochmals  erinnert  werden,  dass  die  Nuance  der 
rrbe  des  Glases  und  des  Objektes  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Er- 
laeinung  hat  und  raannichfache  Änderungen  hervorbringt,  auch  dass  der 
rrbenverlust  umso  geringer  ist,  je  heller  die  Glasfarbe  ist. 

Legt  man  z.  B.  ein  gefärbtes  Glas  vor  ein  Prisma;  so  verschwinden 
n  den  prismatischen  Farben  die  meisten  und  die  übrig  bleibenden  ver- 
itten  sich,  obgleich  sie  sonst  sehr  glänzend  sind,  wegen  ihrer  relativ  ge- 
legen Intensität  und  weil  sie  kein  Objekt  darstellen,  auf  welches  das 
pge  sich  akkommodiren  kann,  vielmehr  durchsichtig  sind  und  die  dahin- 
I  liegenden  Objekte  durchscheinen  lassen ,  mehr  wie  die  hellen  Töne 

■  '  undurchsichtigen  Objekte,  verblassen  also  und  verschwinden  mehr  als 
I  gleichnamigen  Farben  undurchsichtiger  Gegenstände.  So  nimmt  z.  B. 
Bim  Gebrauche  des  blauen  Glases  im  Prisma  Roth  eine  braune.  Gelb  eine 
tngene,  Grün  und  Blau  eine  bläulich  graue,»  Violet  eine  graulich  blau- 
Biie  Farbe  au.  Vor  einem  gelben  Glase  wird  das  prismatische  Roth 
■cunlich,  ebenso  das  Gelb ;  das  Grün  und  Blau  wird  bläulich  grün.  Für 
I  Verwandlung  der  intensiven  Farben  undurchsichtiger  Körper  ist  diese 
Btcheinung  nicht  maassgebend. 

I  6.  Hauptresultat.  Wenn  man  von  geringfügigen  Abweichungen 
■•ieht;  so  ergeben  sich  aus  den  obigen  Beobachtungen  zunächst  folgende 
B  ultate.    Ein  Objekt,  welches  dieselbe  Farbe  wie  das  Glas  trägt,  er- 

■  jint  bedeutend  heller  oder  verblasst  und  zwar  fast  ebenso  wie  ein 

■  isses  Objekt  durch  jenes  Glas  erscheint,  nämlich  mit  einem  leichten 
■Juge  der  Glasfarbe.  Ein  Objekt  dagegen,  dessen  Farbe  kein  Element 
H<  Glasfarbe  enthält,  vor  allen  Dingen  ein  komplementär  gefärbtes 
Hiekt  erscheint  bedeutend  verdunkelt,  häufig  fast  schwarz,  mit 
Him  noch  näher  zu  bestimmenden  Farbentone.  Ein  schwarzes  Objekt 
Hiheint  schwarz,  jedoch  mit  einem  schwachen  Anfluge  der  zum  Glase 
Biplementären  Farbe. 

H  Da  das  weisse  Objekt  alle  Farbenelemente,  also  auch  die  des  Glases 
Hlält;  so  dringen  die  der  Glasfarbe  entsprechenden  Elemente  hindurch 
H'(  demgeraäss  erscheint  das  weisse  Objekt  mit  dem  Anfluge  der  Glas- 
Bs.    Demgemäss  erscheint  auch  ein  schwarzes  Objekt,  weil  es  von 
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weissen  oder  grauen  timgeben  ist,  in  Folge  der  Kontrastwirkung  mi 
einem  schwachen  Anfluge  der  dem  Glase  komplementären  Farbe.  l)a:t, 
ein  Objekt,  welches  kein  oder  doch  nur  wenige  und  schwache  Elenn  ii 
der  Glasfarbe  enthält,  in  Folge  des  Lichtverlustes,  welchen  die  Absorp;. 
des  Glases  erzeugt,  verdunkelt  erscheint,  ist  ebenso  klar.    Nicht  n3ind( 
leuchtet  ein,  dass  ein  Objekt,  welches  die  Farbe  des  Glases  trägt,  sei 
Strahlen  ungehindert  hindurch  sendet,  also  in  seiner  Farbe  und  Lichj 
Intensität  nicht  wesentlich  geschmälei't  werden  kann;  dass  dasselbe  abi 
verblasst  und  fast  ebenso  wie  ein  weisses  Objekt  erscheint,  bedarf  eini 
besonderen  Erklärung,   auf  welcbe   wir   weiter   unten  zurückkomm 
werden. 

Vorher  mache  ich  darauf  aufmerksam,  dass  dieselbe  Farben verändi 
rung,  welche  beim  Blicke  durch  ein  gefärbtes  Glas  entsteht,  sich  aui 
ergiebt,  wenn  die  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  das  Sonnenlic 
in  eine  Erleuchtung  durch  ein  Licht  von  der  Farbe  jenes  Glas 
verwandelt  wird.    So  sind  z.  B.  die  Erscheinungen  durch  ein  gelbes  od 
vielmehr  röthlich  gelbes  Glas,  dessen  Farbe  aus  prismatischem  Roth,  G: 
und  wenig  Gelb  besteht,  ganz  den  Erscheinungen  bei  Öllampenlio 
gleich. 

Diese  Thatsache  findet  in  den  physikalischen  Verhältnissen  ihre 
türliche  Erklärung.  Denn  fällt  das  Sonnenlicht  direkt  auf  das  Objeki 
so  regt  jenes  Licht  dieses  Objekt  zu  einem  bestimmten,  von  der  phj'siki 
lischen  Beschaffenheit  des  Objektes  abhängigen  Lichtprozesse  an,  welchi 
beim  Durchstrahlen  des  gelben  Glases  in  einen  anderen,  von  der  pbysit 
lischen  Beschaffenheit  des  Glases  abhängigen  Prozess  verändert  wird. 
Resultat  ist  das  nämliche,  wie  im  zweiten  Falle,  wo  das  Objekt  dir( 
vom  gelben  Lichte  in  Lichtthätigkeit  versetzt  wird,  wo  also  die  Modi 
kation,  welche  die  Natur  des  gelben  Glases  zu  ertheilen  vermag,  schon  1 
dem  erregenden  Lichte  vollführt  war.  Man  braucht  sich  ja  im  zweib 
Falle  nur  vorzustellen,  die  gelbe  Flamme  sei  Sonnenlicht,  welche  dup 
ein  gelbes  Glas  gedrungen  ist.  Man  hat  alsdann  in  der  Erscheinung  d( 
ersten  Falles  Sonnenlicht,  welches  zuerst  im  Objekte  und  zuleis 
im  Glase  verarbeitet,  d.  h.  unter  der  spezifischen  Ätherelastizit 
dieser  Körper  verändert  ist,  in  der  Erscheinung  des  zweiten  Falles  di 
gegen  Sonnenlicht,  welches  zuerst  im  Glase  und  zuletzt  im  0 
jekte  verarbeitet  ist.  Dass  Beides  zu  einem  wesentlich  gleichen  Ergel 
nisse  führen  muss,  da  dieses  Ergebniss  hauptsächlich  nur  von  der  Ar 
nicht  aber  so  sehr  von  der  Reihenfolge  der  beeinflussenden  Medien  aT 
hängen  kann,  geht  aus  der  in  §.  2  No.  3  vorgetragenen  Ansicht  über 
Farben  der  nicht  selbst  leuchtenden  Körper  überzeugend  hervor, 

7.  Das  Gesetz  der  Parbenver Wandlung,  Ehe  wir  den  gesei 
liehen  Grund  der  in  den  vorstehenden  Nummern  beschriebenen  F.arbei 
Verwandlung  unter  dem  Einflüsse  eines  fremden  Lichtes  untersuchen,  m' 
sen  wir  sicher  feststellen,  ob  dei-  Farbeneiudruck  eines  durch  ein  farbig' 
Glas  betrachteten  Objektes  ledigHch  von  den  Strahlen  herrührt,  weloi 
von  dem  Objekte  kommen  und,  Jiachdem  sie  beim  Durchgange  dnr< 
das  farbige  Glas  mit  der  Glasfarbe  gemischt  sind,  in  dem  Netzhau 
bilde  des  Objektes  auf  die  Netzhaut  fallen,  oder  ob  jener  Eindruck  w( 
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uiicli  durch  die  Thätigkeit  mit  bedingt  ist,  in  welche  die  Netzhaut 
rch  die  Bestrahl uug  mit  der  Glasfarhe  versetzt  wird. 

Schon  die  in'  No.  2  angeführte  Thatsache,  dass  die  Fai'be  des  Ob- 
:tes  sich  ändert,  wenn  man  das  Okularglas  dem  Auge  nähert,  lehrt, 
■is  jener  Farbeneindruck  nicht  lediglich  auf  der  Affektion  der  Netzhaut 
rch  die  vom  Objekte  ausgehenden  und  im  Glase  mit  der  Glasfarbe  ge- 
wehten Strahlen  beruhen  kann,  indem  diese  Affektion  durch  die  Ver- 
cung  des  Glases  nicht  wesentlich  geändert  werden  würde.    Noch  be- 
umter  folgt  Diess  aber  aus  folgendem  Versuche.    Betrachtet  man  das 
jekt  durch  das  feine  Loch  eines  Nadelstiches  in  einem  dunklen  Karten- 
;te,  indem  mau  das  farbige  Okularglas  dicht  vor  das  Blatt  legt;  so  er- 
eint das  Objekt  gerade  so,  wie  wenn  man  das  farbige  Okularglas  dicht 
das  Objekt  hält,  nämlich  mit  der  Glasfarbe  überzogen,  ohne  die 
zifische  Farbenverwaudlung.    In  diesen  beiden  Fällen  wird  die  Netz- 
i.t  nur  an  der  Stelle  des  Netzhautbildes  des  Objektes  oder  doch  nur 
einem  kleineu  Bezirke  und  auch  nur  von  solchen  Strahlen  getrof- 
welche  vom  Objekte  ausgehen  und  beim  Durchgange  durch  das  Glas 
dessen  Farben  gemischt  sind:  die  Erscheinung  ist  daher  so,  wie  sie 
Natur  dieser  Strahlen    ohne  fremde  Beeinflussung  entspricht.  Je 
3ser  man  die  Sehöffnung  in  dem  Kartenblatte  macht,  desto  mehr  tritt 
obige  Farbenverwandlung  ein.  Da  nun  in  diesem  Falle  die  Aflfek- 
der  Netzhaut  im  Netzhautbilde  durch  die  vom  Objekte  kom- 
üiden  Strahlen  fortwährend  dieselbe  bleibt;  so  kann  die  Veränderung 
von  dem  Einflüsse  herstammen,  welchen  die  Erregung  der  Netzhaut 
3h  die  Bestrahlung  mit  der  Glasfarbe  ausübt. 
Die  Bestrahlung  des  Auges  durch  die  Glasfarbe  oder  durch  ein 
Auge  erleuchtendes  farbiges  Licht  unterscheidet  sich  nun  von  der 
hktion  der  direkt  vom  Objekte  kommenden  und  beim  Durchgange 
!:h  das  farbige  Glas  mit  der  Glasfarbe  gemischten  Strahlen  dadurch, 
das  bestrahlende  Licht  irgend  einen  Punkt  der  Netzhaut  in  allen 
fliehen  Richtungen  trifft  oder  dass  dasselbe  diffuses  Licht  ist,  wo- 
;n  die  vom  Objekte  kommenden  Strahlen  regelmässige  Kegel  bilden, 
also  die  Nervenfasern  sich  nicht  auf  das  bestrahlende  Licht,  wohl 
auf  die  letzteren  Lichtkegel  akkommodiren  können. 
Die  Glasfarbe   ist  daher  in  zwei  verschiedenen  Beziehungen  zu 
ligen:  einmal  als  Mischuni^sbestandtlieil  der  vom  Objekte  aus- 
ndten  regelmässigen  Strahlcnkegel  und  sodann  in  ihrer  Wirkung  als 
use  Bestrahlung.    Die  letztere  Wirkung  setzt  sich  wieder  aus  zwei 
andtheilen  zusammen ;  erstens  aus  dem  Einflüsse,  welche  die  Bestrah- 
der  rings  um  das  Netzhautbild  des  Objektes  liegenden  Partie 
!  Netzhaut  auf  das  Netzhautbild  äussert  und  zweitens  aus  dem  Ein- 
e,  welchen  die  im  Netzhautbilde  selbst  stattfindende  Bestrahlung 
lieses  Bild  ausübt.  Alle  diese  Wirkungen  lassen  sich  folgendermaassen 
echnung  stellen. 

Ist  /  die  Farbe  des  Objektes  und  cp  die  Farbe  des  Glases,  durch 
les  das  Objekt  betrachtet  wird;  so  kann  das  Licht,  welches  vom  Ob- 
.  aus  durch  das  Glas  auf  die  Netzhaut  gelangt  und  dasjenige,  welches 
1  Bestrahlung  auf  das  Netzhautbild  gelangt,  als  eine  Mischung  aus 
'beiden  Farben  y  und  (p  augesehen,  also  gleich  af -\-  h  (p  gesetzt 
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werden.  In  dieser  Formel  haben  die  beiden  Koeffizienten  a  und  h,  welcli/l' 
die  Intensität  der  beiden  Mischungsbestandtheile  darstellen,  keine  koi,' 
ßtanten,  sondern  von  dem  Spektralunterschiede  dei-  beiden  Farben  f  m\f' 
cp  und  von  deren  Intensitäten  abhängige  Werthe.  Im  Allgemeinen 
wirkt  das  Glas  eine  Absorption  von  Licht  und  zwar  umso  mehr,  |* 
dunkler  das  Glas  ist  und  je  mehr  sich  der  relative  Abstand  der  heidti'' 
Farben  /und  q)  dem  Komplementärverhältnisse  nähert.  Ausserde  |' 
kann  man  immer  annehmen,  dass  das  bestrahlende  Licht  (p  mit  g  .- 
ringerer  Intensität  auf  das  Netzhautbild,  als  auf  die  Fläche  der  Net 
haut  rings  um  dieses  Bild  fällt,  weil  das  Objekt,  indem  es  sein 
eigenen  Strahlenkegel  af  ins  Auge  sendet,  die  Lichtquelle  mehr  od 
weniger  verdeckt,  welche  das  bestrahlende  Licht  b  (p  erzeugt. 

Vermöge  der  Kontrastwirkung  der  lediglich  vom  Lichte  q)  { 
strahlten  Fläche  der  Netzhaut  rings  um  das  Bild  des  Objektes  misc 
sich  nun  die  Farbe  dieses  Netzhautbildes  mit  der  Komplementärfar 
X  von  (p  (§.41  No.  3),  wird  also  =  af  -]- h  cp  -\-  c      Der  Koefficient  c  i 
nahezu  null,  wenn  die  Farbe  af  -\-  h(p  gleich  %  ist  und  er  erreic 
sein  Maximum,  wenn  af  -\-  hcp  komplementär  zu  n,  also  gleich 
ist,  was  streng  genommen  voraussetzte,  dass  a  =  0  oder  dass  das  G 
ganz  undurchsichtig  wäre.    Da,  wie  vorstehend  erwähnt,  die  Intensit— , , 
des  Lichtes,  welches  die  Netzhaut  rings  um  das  Netzhautbild  des  Objekl  , 
bestrahlt,  grösser  ist,  als  die  Intensität  des  direkt  auf  das  Netzhautb:  ^ 
fallenden  Lichtes;  so  hat  der  eben  erwähnte  Kontrast  fast  immer  ( 
Wirkung,  die  scheinbare  Intensität  des  Objektes  zu  schwäch 
oder  das  Objekt  zu  verdunkeln.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  scheinbare  Far 
des  Objektes  sich  mit  Weiss  mischt,  wo  also  der  eben  besprochene  Kontn 
diesen  Zusatz  von  Weiss  vermehrt,  kann  das  Objekt  eine  scheinb 
grössere  Helligkeit  annehmen,  insofern  der  Zusatz  von  Weiss  erhf 
lieh  genug  ist  gegen  die  Intensitätsverminderung. 

Im  Vorstehenden  haben  wir  nun  das  direkt  auf  das  Netzhautbild 
Objektes  fallende  und  das  durch  Kontrast  der  umgebenden  Netzhautfläc 
darin  erzeugte  Licht  in  Erwägung  gezogen:  es  ist  jedoch  nöthig,  no 
der  dritten  vorhin  genannten  Wirkung  Rechnung  zu  tragen.  Wenn 
Auge  von  dem  Lichte  (p  bestrahlt  ist  oder  wenn  dasselbe  durch 
dicht  davor  gehaltenes  Glas  von  der  Farbe     blickt;  so  besteht  ein 
der  in  af-\-  hcp  enthaltenen  Strahlen  von  der  Farbe  (p  aus  den  Di| 
sionsstrahlen  des  erleuchtenden  Lichtes.    Diese  Strahlen  kommen,? 
schon  erwähnt,  von  allen  Richtungen,  bilden  also   keine  regelmässij 
Kegel,  wie  die  vom  Objekte  ausgehenden  Strahlen,  veranlassen  also  anl 
die  Nervenfasern  nicht  zu  einer  bestimmten  Akkommodation,  obgleij 
sie  eine  sensibele  Thätigkeit  darin  erregen.   Die  Netzhaut  ist  an  den  Sti 
len,  wo  sie  von  solchem  Diffusionslichte  getroffen  wird,  in  einen 
stand  versetzt,  von  welchem  wir  wenigstens  so  viel  behaupten  köno 
dass  er  nicht  ein  ganz  neutraler  ist. 

Wird  eine  von  der  Farbe  <p>  im  diffusen  Lichte  bestrahlte  Ner 
faser  von  keinen  anderen  Strahlen  getroffen;  so  wird  darin  der  Prozi 
der  Farbe  (p  erweckt:  wir  empfinden  also  diese  Farbe,  jedoch  nicht  so 
tensiv,  wie  wenn  die  Faser  auf  einen  festen  Ausgangspunkt  akkomuiodiMl,,, 
wäre  oder  das  Licht  in  einem  regelmässigen  Bündel  ankäme.    Ti-iflt  abi^ 
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olches  regelmässiges  Strahlenbündel  von  der  Farbe  f  auf  eine  diffus 
ahlte  Faser;  so  wird  dieses  Bündel  wegen  der  abnormen  Erregung 
l'aser  nicht  den  normalen  Eindruck  machen  können.   Wir  nehmen 
in,  dass  der  Effekt  sowohl  die  Intensität,  wie  die  Farbe  betrifft  und 
dergestalt,  dass  die  Intensität  des  regelmässigen  Strahlenbündels 
Ii  wacht  wird  und  dass  der  Farbenprozess  /  nicht  rein  zu  Stande 
lat,  dass  \ielmehr  nur  ein  Theil  der  von  jenem  Bündel  ausgehenden 
loulse  seine  regelmässige  Wirkung  tliut  oder  die  Farbe /  erzeugt,  wäh- 
dd  der  andere  Theil  komplementäres  Licht  Ii  hervorbringt. 

Hiernach  haben  wir  statt  des  Lichtantheils  af  von  der  Farbe  /  ein 
Ä;  gemischtes  Licht,  also  mf       wifc  zu  öetzen.    Diess  giebt  für  die 
teinbare  Farbe  F  des  Objektes  den  Ausdruck 

F  —  mf  +  w/c  -f-  &9)  +  cx 

Hinsichtlich  des  letzteren  Gliedes  C3f  in  dieser  Formel  müssen  wir 
vvorheben,  dass  die  Energie  des  Kontrastes  oder  der  Koeffizient  c  nach 
1 1  Gegensatze  zu  beurtheilen  ist,  welchen  die  von  der  Farbe  (p  bestrahlte, 
zzhautfläche  rings  um  das  Netzhautbild  des  Objektes  gegen  die  schein- 
le  Farbe  des  Objektes,  also  gegen  den  Gesammtwerth  von  F  (nicht 
sa  gegen  die  aus  den  drei  ersteren  Gliedern  mf  -\-  nh  -\-'b(p  bestehende 
fbe)  bildet.  Der  Werth  von  c  kann  daher,  ehe  man  den  Werth  von  F 
imt,  nur  näherungsweise  nach  der  Farbe  mf  -\-  nie  -\-  hq)  beurtheilt 
dden  und  muss  darauf  nach  der  Ermittlung  von  F  korrigirt  werden. 

Es  wird  fast  immer  n  <^  m,  also  mf  -\-  nh  =  m'f  -\-  mv  sein, 
fegen  kann  man  nicht  sagen,  dass  in  der  Regel  c  <^  h  sein  wird,  weil 
Koeffizient  c  durch  den  Kontrast  bedingt  ist,  welcher  zwischen  der 
dem  Lichte  q)  besti-ahlten  Umgebung  und  der  Farbe  mf  -\-  nUc  -\-  hq) 
feht.    Dieser  Kontrast  wird  offenbar  umso  schwächer,  je  kleiner  die 

Lichte  q)  bestrahlte  Fläche  der  Netzhaut  ringsum  das  Objekt  im  Ver- 
;ch  zu  dem  Netzhautbilde  des  Objektes  selbst  wird.  Für  den  Fall  also, 
ilas  farbige  Glas  unmittelbar  auf  dem  Objekte  liegt,  wird  jener 
ttrast,  also  c  =  0.  Ausserdem  hört  jetzt,  wo  das  Glas  dieselbe  Ent- 
uong  wie  das  Objfikt  hat,  die  diffuse  Bestrahlung  mit  der  Glasfarbe 
lund  demzufolge  wird  auch  n  =  0.  In  diesem  Falle  erhält  man  daher 
■■-  mf  -\-  hq),  d.  h.  die  Farbe,  in  welcher  uns  unter  solchen  Umständen 
'Objekt  erscheint,  ist  eine  Mischung  aus  der  Farbe  des  Objektes 

des  Glases. 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Resultate,  welche  unsere  Formel  für  die 
ntigsten  Fälle  liefert,  wo  das  Auge  wirklich  von  diffusem  Lichte  q) 
rrahlt  ist. 

Ist  das  bestrahlende  Licht  weiss,  also  q)  =  to  und  demnach  sein 
laplement  schwarz  oder  %  =  s\  so  erhält  man  F-=m'f-\-  {h  -\-  n)  w 
'S.  Jetzt  wird  n  sehr  klein,  fast  —  0,  und  m'  fast  =  1,  also  sehr  nahe 
■=/+  1)10  -\-cs  sein.  Das  Objekt  erscheint  daher  in  seiner  natürlichen 
wung/,  welche  entweder  mit  Weiss  gemischt  ist,  sobald  c<ih  ist,  oder 
^Schwarz,  sobald  c  >>  b  ist.    Das  Erste  kann  nicht  leicht  stattfinden, 

das  bestrahlende  weisse  Tageslicht  in  der  Regel  stärker  sein  wird,  als 
Idurch  dieses  Licht  selbst  erst  erregte  Farbe  des  Objektes:  es  wird  daher 
ämmer  das  Letztere  stattfinden,  d.  h.  in  Folge  der  Bestrahlung  der 
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Netzhaut  rings  um  das  Objekt,  wird  dasselbe  duukler  ersehe 
iien,  als  es  ist  (§.  40  No.  2  uud  §.  70  No.  1). 

Hat  das  bestrahlende  Licht  die  Farbe  des  Objektes,  ist  also  q)  =z 
und  5C  —  /c;  so  hat  man  F  =  (m+  6)  f  -\-  {n-\-c)  1c.  Wenngleich  bei 
Durchgange  der  Strahlen  des  Objektes  durch  das  gleichgefärbte  Glas  A 
Sorption  stattfindet,  also  h»  <C  1  ist ;  so  wird  doch  diese  Absorption  zu 
grössten  Theile  durch  die  Bestrahlung  mit  der  Glasfarbe  ersetzt,  soda 
jedenfalls  m  -|-  b  einen  der  Einheit  nahekommenden,  also  ziemlich  grai^ 
s  e  n  Werth  hat.  Die  Summe  n  -\-  c  wird  kleiner  sein  als  m  -j-  b,  kai 
jedoch  ebenfalls  einen  namhaften  Werth  erreichen:  denn  das  vom  Ohjek 
kommende  regelmässige  Bündel  erzeugt,  indem  es  auf  die  mit  di 
Intensität  b(p  =  bf  diffus  bestrahlte  Faser  fällt,  eine  nicht  unbedeutem 
Menge  nie  von  komplementärem  Lichte.  Demzufolge  wird  denn  auch  i 
Kontrastwirkung  c/c  nicht  ganz  gering  sein.  Die  scheinbare  Farbe  nirai 
daher  den  Ausdruck  F=  (in  -\-  b  —  n  —  c)  f  -\-  (n  -\-  c)  w  an,  d.  h.  a 
Objekt  erscheint  mit  Weiss  gemischt  oder  verblasst.  Nachde 
dieses  Ergebniss  der  Verblassung  oder  des  Hellerwerdens  des  Objektes  a 
ein  Nährungsresultat  erkannt  ist,  folgt,  dass  der  auf  dem  Kontraste  b 
ruhende  Koeffizient  c  noch  grösser  wird,  als  vorausgesehen  ist,  d.  h.  d 
Farbe  des  Objektes  nähert  sich  sehr  dem  Weiss. 

Hat  das  bestrahlende  Licht  die  Komplemeutärfarbe  des  Ohjek 
ist  also  (p  —  1c  und  %  —  /;  so  wird  F=:{m  -f-  c)f  -\-  (n  +  b)1c.  Jetzt 
die  Absorption  der  Farbe  des  Objektes  beim  Durchgange  durch  das  Gli 
sehr  gross,  also  iii  sehr  klein  und  demgemäss  n  nahezu  =  m.  Die 
Strahlung  des  Netzhautbildes  mit  der  Glasfarbe,  also  der  Koeffizient  b 
massig;  jedenfalls  ist  das  auf  dieses  Netzhautbild  fallende  Licht  w?/-l-w 
-|-  bk  schwächer,  als  das  Licht,  womit  die  Umgebung  der  Netzhaut  Ul 
strahlt  wird.    Der  Kontrast  bewirkt  also  noch  eine  fernere  Dämpfutf, 
des  Netzhautbildes  des  Objektes  und  giebt  dem  Koeffizienten  c  e: 
kleinen  Werth.     Hieraus  folgt,    dass  die  Koeffizienten   m  -{-  c 
n  -\-  &  beide  klein  und  nicht  viel  voneinander  verschieden  sind. 
Objekt  wird  also  sehr  dunkel,  fast  schwarz  erscheinen  und  je  nat 
der  grösseren  Intensität  der  Farbe  des  Objektes  oder  der  des  bestrahli 
den  Lichtes  einen  Anflug  von  der  ersteren  oder  von  der  letzteren  F; 
haben. 

Ist  das  Objekt  weiss,  also  f=w  uud  /c  =  s;  so  wird  F^bcp  -j- 
-|-  (m  —  n)  to.    Das  bestrahlende  Licht  b(p  wird  das  durch  Kontrast 
zeugte  coi  ühei  wiegen;  man  hat  also  ferner,  indem  man^qc»  -f-CJC  —  (b — c) 

cw  setzt,  F  =  (b  —  c)  q)  -\-  {m  —  n  -f-  c)  w.    Der  Koeffizient  m 
hierin  einen  grossen  Werth :  das  Objekt  wird  also  als  ein  mit  der  Färb 
des  bestrahlenden  Lichtes  gemischtes  Weiss  erscheinen. 

Ist  das  Objekt  schwarz,  also  /=s  und  1c  =  io\  so  sind  die  beidi 
Koeffizienten  m  und  n  nahezu  gleich  null  und  man  hat  F  =  b  q)  -\-  c^- 
Das  bestrahlende  Licht,  welches  auf  das  Netzhautbiid  des  Objektes  falU 
also  der  Koeffizient  &  ist  jetzt  verschwindend  klein;  die  durch  Kontras! 
der  bestr.ihlten  Umgebung  erzeugte  Komplementärfarbe  oder  ä< 
Koeffizient  c  ist,  wennauch.  klein,  doch  dem  b  bei  weitem  überlegen.  Dei»^ 
nach  wird  F=  CK;  d.  h.  das  Objekt  erscheint  schwarz,  jedoch  ml 
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3m  schwachen  Anfluge  der  KompleiH entärfarbe  des  erleuch- 
Aen  Lichtes. 

Wenn  /  und  q)  beliebige  Farben  sind,  kann  F  sehr  verschiedene 
the  annehmen.  Ist  z.  ß.  das  Objekt  oder  die  Farbe  /  Grün  und 
Glas  oder  die  Farbe  (p  tief  Indigblau;   so  ist  h  Purpurroth 

Violetroth  und  x  Gelb  (als  physiologisches  Komplement  von  In- 
laii).  Durch  das  blaue  Glas  dringt  nur  wenig  dunkles  Licht  von 
.grünen  Olsjekte ;  ausserdem  verwandelt  sich  von  dem  wirklich  hin- 
ihdringenden  Lichte  beim  Einfallen  auf  die  von  diffusem  blauen  Lichte 
nahlten  Fasern  ein  grosser,  ja  wir  müssen  annehmen  der  gross te 
l  in  das  komplemeutäi'e  Roth ;  sodass  der  Koeffizient  m  klein  und  der 
lizient  n  grösser  als  ,  folglich  mf  -\-  n]c=  (n  —  m)  k  -\-  })iw,  d.h. 
oait  Weiss  gemischtes  Roth  ist.  Die  Bestrahlung  des  Netzhautbil- 
diirch  die  Glasfarbe,  wenn  das  Glas  überhaupt  tief  gefärbt  und  das 
Sit  ein  gesättigtes  Grün  ist,  ist  schwach,  also  1)  klein.  Der  Kontrast 
iimliegenden  Netzhautfläche  überwiegt  diese  direkte, Bestrahlung,  es 
>so  c  >  &  oder  h(p  -\-  c%  —  {c  —  h)  y.  -\-  bw,  d.  h.  die  letzten  bei- 
jilieder  des  Axisdruckes  von  F  stellen  ein  mit  etwas  Weiss  gemischtes-. 
I  dar.  Hierdurch  wird  F  =  (n  —  m)  Je  -\-  {c  —  &)  %  (m  -\-  w, 
nbjekt  erscheint  also  als  ein  mit  Weiss  gemischtes  Gelbroth,  wel- 
»ald  dem  Roth,  bald  dem  Gelb  näher  steht. 

'Jbrigens  leuchtet  ein,  dass  wenn  der  Koeffizient  m  nahezu  =  n  und 
xoeffizient  b  nahezu  =  c  wird,  wie  es  sich  bei  schwächerer  Störung 
[Contrastwirkung  des  blauen  Glases,  insbesondere  dann  ereignet,  wenn 
Ibjekt  mehr  blaugrün  ist,  die  scheinbare  Farbe  des  Objektes  nahe- 
:=  m  (/  -f-  h)  -\-  h  (q)  Je)  =  (m  -\-  h)  tv ,  also  im  Allgemeinen 
sein  wird. 

>st  das  Objekt  dagegen  gelbgrün,  also  die  Komplementärfarbe  k 
rroth;  so  wird  die  scheinbare  Farbe  desselben  Violetroth  oder 
Ii  in  werden. 

J.  Besondere  Erscheinungen  im  farbigen  Lichte.    Die  Haupt- 

mg  der  Uberstrahlung  des  Auges  mit  einem  farbigen  Lichte  besteht 
tch  in  Folgendem:  Das  Weiss  bleibt  sehr  hell,  nimmt  aber  einen 
■f  des  farbigen  Lichtes  an,  erscheint  also  schwach  gefärbt.  Das 
che  Schwarz  bleibt  schwarz,  da  seine  Lichtintensität  null  ist; 
ge  des  Kontrastes  und  da  im  Auge  vermöge  der  organischen  Thä- 
;  niemals  absolute  Finsterniss  herrscht,  nimmt  dasselbe  aber  einen 
f  der  Komplementärfarbe  des  farbigen  Lichtes  an.   Ein  Objekt 
er  Farbe  des  Erleuchtungslichtes  erscheint  in  diesem  Lichte  weiss 
iielmehr  wegen  des  allgemeinen  Lichtverlustes  'grau,  im  Allgemei- 
ner erhellt.    Ein  Objekt  von  der  Komplementärfarbe  des  Er- 
langslichtes  wird  vei  dunkelt  und  nit  einer  gewissen  Färbung  ver- 
weiche für  die  verschiedenen  Farben  vorschieden  ist.    Die  übrigen 
i  werden  nach  Maassgabe  der  obigen  Tafel  theils  erhellt,  theils  ver- 

und  mehr  oder  weniger  in  ihrer  Färbung  verändert, 
bhliesslich  müssen  wir  noch  hervorheben,  dass  fürj?die  obigen  Resul- 
eis  Erleuchtungslicht  des  freien  Gesichlsraumes  nicht  .ganz 
idesslich,  sondern  in  Verbindung  mit  den  Farben  der  darin  lie- 
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genden  Objekte  maassgebend  ist,  weil  diese  durch  Reflexion 
Erleuchtungslicht  mit  bedingen. 

In  der  Regel  wird  Ersteres  vorherrschen ;  es  kommen  jedoch  a 
Fälle  vor,  wo  daa  Licht  der  Objekte  eine  wesentliche  Rolle  mitspielt, 
wird  der  Aufenthalt  im  dichten  Walde,  wo  das  Grün  der  Objekte 
deutend  wird,  ja  selbst  der  Blick  auf  eine  sehr  grosse  grüne  B'lä( 
die  Farbeneindrücke  im  Wesen  des  grünen  Lichtes  mitbestimmen. 

In  der  That  erscheinen  Farbenzusammenstellungen,  welche  das  Ai 
im  Salon  befriedigen,  im  grünen  Haine  oftmals  nicht  mehr  passend 
die  Farbenarchitektur  der  städtischen  Gebäude  erweis't  sich  nicht  m 
geeignet  für  Landhäuser  in  parkartiger  Umgebung. 

Allgemein  bekannt  ist  der  verschiedene  Eindruck,  welchen  dieFttl 
bei  Tages-  und  bei  Lampenlicht  machen,  ja  selbst  die  Gaserleuchtung  i 
Neuzeit  wird  ihren  Einfluss  auf  die  Balltoilette  nicht  verfehlen. 

Recht  bemerkbar  ist  auch  der  Einfluss  einer  schneeweissen  Wä 
terlandschaft  auf  die  Farben  der  Objekte.   Namentlich  ei-scheinen 
blendendem  Schuee  die  Farben  der  an  freien  Strassen  stehenden  Gebfi 
sehr  verändert   und  es  werden  in  den  Tönen  der , getünchten 
Nuancen  auffallend,  welche  dem  Auge  vorher  als  gleichfarbig  erschiJ 

9.    Bedeutsamkeit  des  weissen  Lichtes  in  der  Natur. 

Vorstehendem  erkennt  man,  wie  wichtig  es  für  unser  Auge  ist,  in 
von  weissem  Lichte  erleuchteten  Räume  zu  leben.   Hierdurch  allein 
die  wesentliche  Bedingung  des  vollkommenen  Sehens  erfüllt,  dass 
Farben  der  Objekte  als  unterscheidende  Merkmale  möglichst  sei 
hervortreten ;  Diess  Hesse  sich  nicht  erzielen,  wenn  das  erleuchtende  Lfi 
in  irgend  einer  bestimmten  Farbe  erschiene.   Denn  das  Licht,  welches 
Zweck  der  Erleuchtung  der  Objekte  erfüllen  soll,  muss  an  sichfii 
intensiv  sein;  durch  die  Verbindung  einer  intensiven  Farbe  (oder  via 
eines  intensiven  Farbeneindruckes)  mit  anderen  Farben  geht  aber 
die  Kräftigkeit  der  Unterschiede  verloren,  theils  ist  nach  Obi( 
die  Verwandlung  der  Farben  und  der  Verlust  an  spezifiso: 
Farben  sehr  bedeutend.   Die  Objekte  können  also  im  Allgemeinen 
deutlich,  kräftig  und  richtig  gefärbt  erscheinen,  wenn  das  ErleuchtOBl 
licht  den  Eindruck  des  Farblosen  macht  und  wie  das  weisse  Lw 
keine  Verwandlung  des  Farbenprozesses  veranlasst. 

Hieraus  erklärt  es  sich  auch,  dass  wir  des  Sonnenlichtes,  welches 
Tage  beim  Blicke  in  die  Natur  in  unser  Auge  dringt,  fast  gar  ni 
gewahr  werden,  obgleich  dasselbe  doch  quantitativ  so  sehr  bedeutend 

Wenn  wir  recht  lange  in  irgend  einem  Lichte,  sei  es  ein  rothi 
blaues,  lebten,  bis  sich  das  ganze  Auge  vollkommen  an  dieses  Licl 
wöhut  hätte,  würden  wir  zwar  nahezu  die  Empfindung  haben,  in 
farblosen  Lichte  zu  leben,  eine  Empfindung,  welche  mehi-  oder  wi 
schon  beim  Blicke  durch  ein  gefärbtes  Glas  und  noch  besser  beim  Ai 
halte  in  einem  künstlich  erleuchteten,  z.  B.  von  Kerzenlicht  hestraU 
Räume  eintritt:  allein  immer  würde  der  Reichthum  und  der  Unt 
schied  der  Farben  wesentHch  beschränkt  sein. 


No.  10.    HervoiTufuiig  der  Koraplementärfarbe. 
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10.  Disposition  der  Netzhaut,  welche  die  Komplementärfarbe 
oiTuft.  Aus  den  Betrachtungen  in  No.  7  ziehen  wir  zwei  Sätze  her- 
w  eiche  eine  besondere  Beachtung  verdienen. 

Per  erste  Satz  lautet:  Wenn  ein  Lichtstrahl  auf  eine  Ner- 
ser  fällt,  welche  durch  eine  andere  Lichtaffektion 
t  ist;  so  kann  jener  Strahl  nicht  seine  normale  Wir- 
vollbringen: er  wird  in  seiner  Intensität  geschwächt 
in  Theil  seiner  Kraft  wird  auf  die  Erzeugung  der 
lern  entär färbe  in  jener  Nervenfaser  verwandt. 

:J«iamentlich  thut  das  den  allgemeinen  Gesichtsraum  erleuch- 
l.e,  also  die  ganze  Netzhaut  bestrahlende  Diffusionslicht  eine 
ee  Wirkung.  Dieselbe  kann  als  eine  Veränderung  des  norma- 
iZustandes  des  Systemes  von  organischen  Gebilden 
üehen  werden,  welche  die  eigentliche  Netzhaut  ausmachen,  deren 
iigsglied  also  das  Stäbchen  ist  und  dessen  Endglied  in  die  periphe- 
ii  Spitze  der  Nervenfaser  übergeht.  Jede  besondere  Farbe  des  er- 
Itenden  Lichtes  wird  jenen  Zustand  der  Netzhaut  in  besonderer  Weise 
t-eu  und  diese  Besonderheit  spricht  sich  dadurch  aus,  dass  sie  das 
uältniss  bedingt,  in  welchem  die  normal  eindringenden  Strahlen- 
ihre  Komplementärfarbe  hervorrufen.  Stellt  man  also  das  Ver- 
iss,  in  welchem  sich  die  Komplementärfarbe  für  die  sukzessiv  aufein- 
folgenden  prismatischen  Farben  einstellt,  durch  eine  Kurve  dar; 
iird  diese  Kurve  eine  andere  Gestalt  annehmen,  jenachdem  das 
ihtende  Licht  roth  oder  orange  oder  gelb  u.  s.  w.  ist;  es  wird 
wohl  das  Maximum,  wie  auch  das  Minimum  der  auftauchenden 
i.)lementärfarbe  für  einen  normalen  Strahlenkegel  von  gegebener 
»e  /  durch  die  Farbe  g?  des  erleuchtenden  Lichtes  bedingt  sein 
:.as  diesem  Maximum  oder  Minimum  entsprechende  Erleuchtungslicht 
td  ein  anderes  werden,  wenn  die  Farbe  /  des  normalen  Kegels  eine 
ee  ist. 

Iiis  zweiten  Satz  glauben  wir  aus  den  Erscheinungen  der  Farben- 
rndlung  in  farbigem  Erleuchtungslichte  folgendes  Resultat  ziehen  zu 
)j.     Die  Kontrastwirkung,   welche  zwei  verschieden 
irte   Stellen    der    Netzhaut   nach   sich    ziehen,  und 
Ihe  theils   in   der   Steigerung  des  In ten sit ät s  u n t er- 
3des,  theils  in  der  Hervorrufung  der  Komplementär- 
en ausserhalb  der  direkt  affizirten  Stelle  besteht,  ist 
lebhafter,  wenn  die  Nervenfasern  in  diesen  Netzhaut- 
een  auf  die  Strahlen  nicht  gehörig  akkommodirt  sind, 
äntlich  also,  wenn  jene  Strahlen  durch  diffuses  Licht 
rrahlt  sind. 

►i)ie  vorstehenden  beiden  Sätze  führen  zu  dein  Ergebnisse,  dass  die 
186  Bestrahlung  der  Netzhaut  nicht  bloss  ihre  Wirkung  auf  jede 
»ahlte  Faser  äussert,  indem  sie  daselbst  die  Komplementärfarbe  des 
lalen  Lichtes  der  Objekte  hervorruft,  sondern  auch  auf  jede 
rrhalb  der  bestrahlten  Fläche  liegende  Faser,  indem  sie  daselbst 
omplementärfarbe  des  Erlcuchtungslichtes  erzeugt.  Durch  Vor- 
Ides  ist  also  die  Ursache  näher  definirt,  welche  den  in  No.  1  erwähn- 
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teu  Spiiiinuiigszustand  oder  die  Disposition  der  Netzhaut  iß  Hinsi 
auf  Farbenempfindung  hervorruft  und  zugleich  die  Wirkung  davon  m 


§.  69. 

Fehlerliafter  Farbensinn.  —  Daltonismus. 

1.   Wesen  des  fehlerhaften  Farbensinnes.  An  unsere  letztei 
Untersuchungen  schliesst  sich  unmittelbar  die  Betrachtung  über  denje 
gen  Gesichtsfehler,  bei  welchem  die  Farbeneindrücke  nicht  richi 
empfunden  werden.    Die  Abnormitäten,  welche  der  fehlerhafte  Fi 
bensiun  aufweis't,  sind  äusserst  mannichfaltig :  im  Wesentlichen  hall 
die  mit  diesem  Fehler  behafteten  Personen  gewisse  Farben  für  gleii 
allein  in  Beziehung  auf  die  einander  gleichenden  Farben  herrscht 
grösste  Verschiedenheit.    Wenn  es  auch  häufig  Komplementärfarben  si 
welche   miteinander    verwechselt    werden,  wie   z.  B.  Roth  und  Grün; 
werden  auch  ebenso  häufig  andere  Farben  miteinander  verwechselt  0( 
für  Grau  gehalten,  und  es  ist  überhaupt  nicht  festgestellt,  dass  dt^^ 
Roth  und  Grün  nicht  unterschieden  werden,  Diess  wirklich  komple^^J'" 
täre  Farben  sind 

Die  Bestimmung  dieses  Buches  schliesst  eine  umständliche  De 


rung  der  verschiedenen  Arten  des  fehlerhaften  Farbensinnes  aus.  Icb^B'^ä 
ziehte  hierauf  umso  mehr,  als  ich  gefunden  habe,  dass  die  gewöhuliSBilici 
Beschreibungen  sehr  ungenügend  und  ungenau  sind  und  dass  umfas» 
Versuche  erforderlich  sind,  um  das  wahre  Wesen  einer  solchen  Fehler!^ ^ 
tigkeit  festzustellen.  Dagegen  kann  ich  mir  nicht  versagen,  die  spezielii 
Beschreibung  eines  Einzelfalles  zu  liefei-n,  welchen  ich  näher  zu  beo 
teu  Gelegenheit  gehabt  habe 

2.  Spezieller  Fall  von  Daltonismus.  Mein  ältester  Sohn  ist 
jenem  Gesichtsfohler  behaftet.  Zwei  Brüder  meiner  Frau  hesu 
denselben  Fehler  in  ähnlicher  Weise,  wogegen  mir  aus  meiner  eig 
Familie  ein  Fall  dieser  Art  nicht  bekannt  ist.  Es  scheint  hier  einq 
liehe  Übertragung  durch  die  Mutter  vorzuliegen,  während  Letztere 
doch  davon  verschont  geblieben  ist.  Noch  unzweifelhafter  wird  Dies 
durch,  dass  auch  ein  Bruder  der  Muttei'  meiner  Frau  diesen 
besass.  Der  vorliegende  Fall  bestätigt  also  die  auch  sonst  schon  gera| 
Beobachtung,  dass  der  Fehler  erblich  ist,  dass  er  aber  vorzugsweisen 
männliche  Geschlecht  heimsucht.  Dieser  Fall  ist  dadurch  gewiss  int^ 
essaiit,  dass  er  eine  Vererbung  über  vier  Generationen  nachweis'tj■l^l)i 
naan  aus  der  Behaftung  des  Bruders  der  Grossmutter  und  der  Vf 
erbung  durch  die  Grossmutter  selbst  nothwendig  auf  die  Abstaiumui 
von  den  Urgrosseltern  schliessen  muss.  Hierbei  ist  zugleich  benicrkei  \];^ 
Werth,  dass  die  Vererbung  stets  durch  das  weibliche  Geschleclitfi 
schehen,  die  Erscheinung  jedoch  nur  an  dem  männlichen  Geschleon 
aufgetreten  ist.  Wenngleich  das  Auge  der  weiblichen  Familienmitglied, 
von  dem  mangelhaften  Farbensinne  völlig  verschont  geblieben  ist-     ■■  ■ 


No.  2.  Spezieller  Fall  von  Daltonismus. 
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der  Gesichtssinn  derselben  eine  andere  und  zwar  ebenfalls  erbliche 
väche,  welche  sich  meistens  als  Fernsichtigkeit  kund  giebt, 
IDer  vorstehend  erwähnte  Farbensinn  äussert  sich  folgendermaassen. 

Sohn  kennt  die  drei  Grundfarben  Roth,  Gelb  und  Rlau,  ebenso  wohnt 
die  Empfindung  für  Weiss  und  Schwarz  und  für  die  dazwischen  lie- 
■ijn  Stufen  von  Grau  bei.  Die  Fehlerhaftigkeit  äussert  sich  vornehm- 
loei  den  beiden  Mischfarben  Grün  und  Violet,  sowie  in  schwächerem 
>)  bei  Orange  und  den  verschiedenen  zwischen  den  Haupt-  und  diesen 
ifarben  liegenden  Nuancen,  wozu  namentlich  das  Fleischroth  als  Mi- 
Lg  von  Roth  und  Blau  gehört. 

:Eine  ganz  richtige  und  sichere  Vorstellung  hat  er  fast  für  keine 
:schte  Farbe.  Eine  solche  erscheint  ihm,  wenn  die  eine  Farbe  sehr 
rrrscht,  wie  diese  Farbe:  ist  das  Vorwalten  der  einen  Farbe  nicht 
istark ;  so  scheint  sich  diese  P'arbe  mit  Grau  zu  mischen ,  schmutzig 
Ibräunlich  zu  werden:  bei  ziemlicher  Sättigung  beider  Farben  er- 
it  die  Mischfarbe  als  ein  grauer  Ton  der  einen  Hauptfarbe  und  wohl 
rnfach  Grau,  besonders  in  den  blassen  Tönen  oder  bei  schwacher 
nchtung.  Bei  recht  intensiver  Wirkung  tritt  wohl  das  Gefühl  für 
Ilischung  von  Roth  und  Gelb,  jedoch  niemals  von  Gelb  und  Blau  zu 
Ihervor :  dagegen  erscheint  eine  gewisse  Nuance  des  Grün  bei  genü- 
■r  Intensität  roth.  Ebenso  erscheint  ihm  das  Violet  meistens  blau, 
littelstufen  sind  mit  Grau  gemischt.  Wenn  das  Violet  dem  Roth  nahe 
aalso  ein  Karminroth  oder  Fleischroth  ist;  so  erscheinen  ihm 
fassen  Töne  einfach  grau.  So  gelten  ihm  die  rothen  Wangen  eines 
)ilichen  Gesichtes,  viele  Rosen  und  das  hell  rosafarbene  Papier  für 
Wenn  jedoch  ein  Blatt  des  letzteren  Papiers  gegen  die  Sonne  ge- 
wird, sodass  es  durchscheinend  stai'k  leuchtet;  so  wird  es  röthlich. 
iein  hoch  geröthetes  Gesicht  nimmt  eine  rothe  Färbung  an,  welche 
aaue  spielt.  Die  Rosen  sind  nicht  sämmtlich  von  derselben  Farbe; 
11-  und  blassrothen  erscheinen  weisslich  grau,  die  hochrothen  (de- 
rrbe  mit  Blau  gemischt  ist)  bläulich  grau  und  die  dunkelrothen 

iine   grüne   Farbe   existirt  für   ihn   durchaus  nicht.    Ein  tiefes 
uün  ist  ihm  blau  und   ein  hohes  Gelbgrün  gelb.    Die  Mitteltöne 
irün   sind  ihm   bei  massiger  Beleuchtung  grau,  bald  mehr,  bald 
'r  schwärzlich.   Eine  Nuance  jedoch,  bei  welcher  das  Gelb  nicht 
fk  vorhen-scht,  dass  die  ganze  Farbe  gelb  erschiene,  erscheint  ihm 
lügender  Intensität  roth.   Die  schwachen  Intensitäten  jedes  Grüns 
■m  grau.   So  ist  ihm  das  helle,  frische  Grün  der  Gewächse,  beson- 
is  des  jungen  Rasens,  auch  des  Buchsbaums,  roth  wie  Blut;  ein 
Kleeblatt  und  die  feuerrothe  Blume  des  Geraniums  hält  er  für 
larbig  roth;  das  dunkle,  alte  Grün  der  meisten  Blätter  der  Bäume 
laudcn  dagegen  grau  odc-r  gelblich  grau,  das  Brillantgrün  der  Ma- 
Iches  häufig  Lauben  und  Gartenbänke  tragen,  schwärzlich  wie 
Wenn  jedoch   die  grünen  Blätter   der  Gewächse  genügend 
•  beleuchtet,  namentlich  wenn  sie  in  Folge  des  von  hinten  her  ein- 
oden  Lichtes  durchscheinend  werden,  nehmen  sie  alle  mehr 
Weniger  die  rothe  Farbe  an. 

eeser  Gesichtsfehler  ist  meines  Erachtens  genau  derselbe,  womit 
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auch  Dal  ton  behaftet  war  und  welchen  man  hiernach  Daltonis 
nennt.   Die  Abweichungen,  welche  man  in  verschiedenen  Beschreibun 
des  Daltonismus  theils  unter  sich,  theils  mit  dem  vorstehenden  Falle  fin 
schreibe  ich  sämmtlich  auf  Rechnung  unvollständiger  Beobachtung,  da 
wir  im  vorhergehenden  Paragraphen  gesehen  haben,  die  Nuance  und 
Beleuchtung  der  vorgelegten  Objekte  einen  grossen  Einfluss  auf  die 
scheinung  haben.    Dass  ausserdem  der  eine  mit  diesem  Fehler  Behald 
das  Grüne  roth,  der  andere  aber  das  Rothe  grün  nennt,  ist  unwesenfi 
da  ihm  beide  Farben  (d.  h.  in  gewissen  Nuancen)  als  gleich  erschein 

Im  Übrigen  liegt  das  Hauptkriterium  dieses  Fehlers  nicht  darin, 
die  Empfindung  für  Roth  mangelhaft  ist,  wie  die  Ophthalmologen  zumj 
annehmen :  vielmehr  ist  die  Empfindung  für  Roth  von  genügender 
sität  sehr  wohl  vorhanden,  wennauch  geschwächt,  und  der  Hauptm^ 
besteht  darin,  dass  das  Grün  sich  wie  Roth,  dass  das  Violet  sich  wie* 
äussert,  und  'dass  alle  sehr  hellen  und  alle  unreinen  Farbentöne 
erscheinen.    Genauer  lässt  sich  aber  der  Daltonismus  folgendermatj 
definiren.  }| 

3.  Beziehung  des  Daltonismus  zu  der  Disposition  des  A] 
auf  blaues  Licht.   Es  hat  mich  in  hohem  Grade  die  Wahrneh: 
überrascht,  dass  der  Blick  des  normalen  Auges  durch  ein  blaues 
von  gewisser  Nuance, insbesondei'e  durch  ein  tief  blaues,  ein  klein  vn 
ins  Violette   spielendes  Glas  in  den  Hauptsachen  ganz  gleich 
fekte  hervorbringt,  als  der  vorstehend  beschriebene  fehlerhafte  Farbei 

Ein  solches  Glas  vernichtet  nahezu  alles  Grün,  lässt  aber  ki 
wegs  alle  grünen  Töne  gleichartig  erscheinen.  Das  helle  frische  Blati 
namentlich  wenn  dasselbe  vermöge  der  Beleuchtung  durchschei 
auftritt,  wird  braunroth  bis  blutroth;  die  Blätter,  welche  stark 
Sonnenlicht  reflektiren,  werden  blaugrau;  die  im  Schatten  liegende 
dunkelgrünen  Blätter,  sowie  die  meisten  grün  angestrichenen  Gegen 
werden  grau  und  schwärzlich.  Das  helle  und  mittlere  Roseni 
wird  weisslich  oder  hellgrau;  das  violetliche  schwarzgrau  oder  ein 
violet.  Ein  von  der  Sonne  beschienener  Rosenstock  macht  einen 
thümlichen  Eindruck:  manche  Blätter  (die  durscheinenden)  erscb 
rothbraun,  manche  (die  reflektirenden)  blaugrau,  manche  (die  im  Sohl 
liegenden)  schwarzgrau  und  die  Rosen  weissgrau  oder  schwarzgrau, 
stark  gefärbte  Fleischroth  wird  bläulich.   Das  Violet  vsdrd  blau. 

Der  Blick  durch  ein  solches  tiefblaue,  ins  Violette 
lende  Glas  lässt  also  dem  normalen  Auge  alle  Gegenständ^ 
denselben  Farben  erscheinen,  in  welchen  das  mit  dem  Da^ 
nismus  behaftete  Auge  dieselben  erblickt.   Ich  schliesse  hi' 
aus,  dass  diese  Fehlerhaftigkeit  auf  derselben  Abnormität 
ruht,  in  welche  ein  normales  Auge  versetzt  wird,  wenu^d 
selbe  durch  blaues  Licht  erleuchtet  oder  auf  die  blaue 
disponirt  wird. 

4.  Allgemeiner  Grund  des  fehlerhaften  Farbensinnes. 
Grund  des  fehlerhaften  Farbensinnes  liegt  meines  Erachtens  in  einer 
normen  Spannung,  welche  zwischen  den  Orgauen  der  Netzbi 
herrscht  und  welche  bewirkt,  dass  die  Ätherimpulse,  welche 
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iibchen  treffen,  nicht  in  der  planmässigen  Weise  in  den  chemi- 
Prozess  verwandelt  werden. 

au  könnte  zwar  auch  daran  denken,  die  Ursachen  des  fehlerhaften 
usinues  in  einer  abnormen  stofflichen  Beschafi'enhc'it  der  Substanz 
oehnerveu  zu  suchen,  dergestalt,  dass  die  Vibrationen,  welche  in  der 
unsubstanz  eines  normalen  Auges  den  normalen  Chemismus  oder  Far- 
lOzess  erzeugen,  in  dem  Nerven  des  abnormen  Auges  einen  abnormen 
^ss  hervorriefen.  Allein  diese  Hypothese  erscheint  mir  desshalb  we- 
.  annehmbar  als  die  vorhergehende ,  welche  die  Abnormität  nicht  in 
'.toffliche  des  Sehnerven,  sondern  in  das  Mechanische  der  Zwi- 
gglieder  legt,  weil  es  Mittel  giebt,  das  fehlerhafte  Auge  zu  einer  nor- 
Funktionirung  zu  uöthigen  (No.  5),  derartige  Mittel  aber  wohl 
ve  oder  mechanische  Verhältnisse,  nicht  aber  so  leicht  stoffliche  Zu- 
tensetzungen  zu  ändern  vermögen.  Ausserdem  spricht  das  beobachtete 
iiche  Auftreten  und  Verschwinden  dieses  Fehlers  in  pathologischen 
enden  gegen  die  letztere  Hypothese. 

Seinenfalls  ist  übrigens  der  fehlerhafte  Farbensinn  nach  der  Ansicht 
eer  als  eine  Lähmung  oder  Unempfindlichkeit  des  Sehnerven  für 
Ese  Farben  aufzufassen.  Denn  das  Auge  reagirt  ja  auf  die  Fai'ben, 
f3  es  verwechselt,  oft  sehr  lebhaft;  es  entsteht  also  durch  jene  Farbe 
msueller  Prozess,  welcher  in  Beziehung  auf  Intensität  ganz  normal 
tann  und  nur  in  qualitativer  Hinsicht  abnorm  ist,  mithin  nicht 
üharakter  von  Lähmung  oder  Farbenblindheit  trägt. 
iWir  finden  also  den  Grund  des  fehlerhaften  Farbensinnes  in  einer 
fmität  der  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Organen  der  Netzhaut 
i'ien. 

))ass  diese  Beziehungen,  auch  wenn  sie  fehlerhaft  sind,  d.  h.  dem 
lal Verhältnisse  nicht  entsprechen,  regellos  wären,  lässt  sich 
laus  nicht  annehmen ,  ebensowenig  wie   die  Beziehungen  in  einem 

oder  fernsichtigen  Auge  es  sind.  Von  den  organischen  Grundge- 
des  Sehens  werden  jene  Beziehungen  jedenfalls  beherrscht.  Diese 
»auung  in  Verbindung  mit  dem  vorstehenden  Erfahrungsresultate 
uuns  zu  dem  Schlüsse,  dass  jeder  fehlerhafte  Farbensinn  irgend 
(der  abnormen  Zustände  ist,  in  welche  das  normale  Auge  durch 
Ijrleuchtung  mit  irgend  einem  farbigen  Lichte  versetzt 
Um  den  experimentellen  Beweis  für  diese  Aüsicht  zu  führen,  be- 

es  nur  einer  Vergleichung  der  verschiedenen  vorkommenden  fehler- 

Farbensinne  mit  den  Kesultaten  der  im  vorhergehenden  Paragraphen 
!"No.  3  mitgetheilten  Tabelle  der  Fa'rbenverwandlungen.  Hierzu  ist 
'jine  viel  gründlichere  und  systematischere  Untersuchung  und  Be- 
loung  jener  Fehler  erforderlich,  als  ich  sie  in  den  Büchern  finde. 

rleichwohl  gewährt  eine  Vergleichung  der  Beschreibung  der  wich- 
11  Arten  des  fehlerhaften  Farbensinnes  nach  Ruete  mit  den  Resul- 
iies  vorhergehenden  Paragraphen  eine  auffallende  Bestätigung  unse- 
«sicht. 

t»o  wird  die  Achromatopsie  als  ein  Fehler  bezeichnet,  bei  welchem 
Tai  SS  und  Grau  unterschieden  wird.  In  der  That  ist  Diese  die 
Iliche  Wirkung  des  rothen  Glases.  Im  rothen  Lichte  verschwinden 
ilich  alle  Farben:  das  Roth,  Orange  und  Gelb  wird  hell  oder  röthlich 
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grau,  wie  das  Weiss;  das  Grün,  Blau  und  Violet  wird  so  dunkel,  dass 
selbe  bei  gMiiigender  Intensität  des  Roth  nur  schwärzlich  oder  grau" 
scheint. 

Die  Akyanopsie  soll  nur  Weiss,  Gelb  und  Schwarz  erkennen 
und  namentlich  Roth  und  Blau  leicht  verwechseln.    Diess  entspricht 
nahe  der  Wirkung  des  grünen  Glases. 

Dass  der  Daltonismus  den  Farbenverwandlungeu  durch  blai 
oder  violetblaues  Licht  entspricht,  ist  schon  in  No.  3  gezeigt. 

Ausser  dem  Daltonismus,  der  Achromatopsie  und  der  Akyat 
habe  ich  keine  Beschreibung  eines  fehlerhaften  Farbensinnes  gelS] 
welche  den  Eindruck  der  Zuverlässigkeit  machte.  Die  erwähnten  d 
Arten  scheinen  aber  die  aufgestellte  Ansicht  hinreichend  zu  bestätig 
und  jeder  Zweifel  würde  gehoben  s^in,  wenn  das  grüne  und  das  rotheG] 
bei  den  letzten  beiden  Arten  dieselbe  paralysirende  Wirkung  äusserte, ' 
das  gelbe  Glas  beim  Daltonismus  (No.  5). 

5.    Farbige   Gläser   zur   Milderung  des  fehlerhaften 
bensinnes.     Wichtig   kann    die  vorstehende  Beobachtung  in  op 
mologischer   Hinsicht    dadurch   werden ,   dass   dieselbe  vielleicht 
Weg  zur   Aufhebung    oder  Milderung  -  des  fehlerhaften 
bensinnes    zeigt.     Die  Gleichheit  des  Farbeneindruckes,  welchen 
fehlerhafte  Auge  bei  freiem  Gebrauche  und   das   normale  Auge 
Gebrauche    eines    farbigen    Glases   empfängt,   berechtigt   zu  der 
nähme,  dass  der  fehlerhafte  Farbensinn  durch  farbige  Brillen  zu 
bessern  sei,  wenngleich  der  vollständigen  Aufhebung  durch 
Mittel  die  Schwierigkeit  entgegensteht,  dass  in  vielen  Fällen  Gläser  v| 
grosser  Farbentiefe  erforderlich  sind,  welche  viel  Licht  absorbiren, ,; 
dass  auch  möglichster  Abschluss  des  seitlichen  Sonnenlichtes  wüiisc] 
Werth  ist.     In  Beziehung  auf  den  vorhin  beschriebenen  Gesichtsfel 
welcher  dem  Zustande  entspricht,  in  welchen  ein  normales  Auge  durcl 
blaues  oder  ein  etwas  ins  Violette  fallendes  Glas  versetzt  wird, 
man  eine  Brille  von  dem  (physiologisch)  komplementären  Gelb,  W( 
sich  vielleicht  ein  wenig  dem  Grün  nähert,  für  das  richtige  Hülfsii!| 
halten.   Es  wäre  übrigens  auch  möglich,  dass  eine  etwas  ins  Ora 
fallende  Nuance  des  Gelb  günstiger  vyäre,  insofern  das  Verhältuiss 
objektiv  Komplementären  sich  neben  dem  Verhältnisse  des  subje  ktl 
Komplementären  geltend  machte. 

In  dei"  That  findet  dieser  ^Schluss  sofort  seine  Bestätigung  iu  i' 
Thatsache,  dass  der  beschriebene  Gesichtsfehler  bei  Lampenlicht  sii 
weniger  stark  ausprägt,  als  bei  Sonnenlicht.  So  versichert  der  eii 
Bruder  meiner  Frau,  welcher  diesen  Fehler  in  geringerem  Grade  als  in| 
Sohn  besitzt,  bei  Licht  sehr  wohl  diejenigen  grünen  und  rothen  Far 
zu  ujiterscheiden  und  für  die  richtigen  zu  erkennen ,  welche  er  bei 
nenlicht  verwechselt  und  bald  für  roth,  bald  für  grün  hält.  Auch 
Sohn  hält  bei  Lampenlicht  diejenigen  F/irben ,  welche  er  bei  Tages^ 
verwechselt,  nicht  mehr  für  identisch,  obgleich  ihm  das  Grün  noch  nr 
grün  erscheint. 

Die  vorstehende  Betrachtung  und  die  letztere  Thatsache  machte  mv 
wie  leicht  zu  erachten,  begierig,  den  Eflfekt  der  verschiedeneu  Nuam 
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.'Ib  und  orange  gefärbten  Gläser  auf  ein  daltonistisches  Auge  zu 
hten.   Die  Verwirklichung  war  nicht  leicht:  ich  machte  bald  die 
jug,  dass  weder  Glashütten,  noch  Glashändler,  noch  Glasmaler  über 
Gelb,  reines  Orange  und  überhaupt  über  reine  Mischfarben  von 
umd  Roth  zu  verfügen  haben:  alle  Gläser  dieser  Art  sind  bräunlich 
rjrünlich.   Eine  zweite  Schwierigkeit  besteht  darin,  dass  man  die 
a  reinen  Farben,  namentlich  die  gelben,  nur  in  sehr  hellen  oder 
Hachen  Tönen  haben  kann,   während   das  obige  Experiment  sehr 
iige  oder  tiefe  Farben  erfordert. 

»fach  vielem  Bemühen  war  es  mir  gelungen,  einige  Stücke  leidlich  rei- 
i-llgelbes  Glas  angefertigt  zu  erhalten.  Obgleich  hiermit  kein  glänzen- 
:3sultat  zu  erwarten  war;  so  hatte  ich  doch  die  Freude,  die  Rich- 
t;  der  obigeu  Voraussetzung  damit  unzweideutig  bestätigen  zu  können, 
und  mehr  Platten  dieses  gelben  Glases  mit  einer  Platte  blassrothen 

zusammengelegt,  lieferten,  ein  orangefarbenes  Medium  von  solcher 
mg  und  Intensität,  dass  mein  Sohn  vermittelst  desselben  sofort  die- 
ja  grünen  und  rothen,  sowie  diejenigen  violetten  und  blauen 
11  voneinander  unterschied,  welche  er  früher  für  gleichfarbig  hielt; 
iiem  erkannte  derselbe  durch  diese  Gläserschicht  das.  Grün  und  das 
tfc  als  besondere  Farben,   von  welchen  er  bis  dahin  noch 

Vorstellung  gehabt  hatte.  Insbesondere  erschien  ihm  sowohl 
Tün  der  Pflanzen,  welches  er  Roth  nennt,  und  das  meiste  Grün  der 
aarben,  welches  er  Grau  oder  Schwärzlich  nennt,  als  Nuancen  ein- 
'jrselben  für  ihn  bis  dahin  ganz  neuen  Farbe,  welche  er  mit 

der  ihm  früher  bekannt  gewordenen  Farben  vergleichen  konnte, 
»zeichnete  diese  Farbe  als  eine  solche,  welche  eine  Verwandtschaft 
lau  habe,  aber  weder  Blau  noch  Grau  sei. 

i'ie  vorstehende  Wirkung  war  nun  zwar,  soweit  das  Prinzip  davon 
tt  ist,  befriedigend;  sie  zeigte  deutlich  den  zu  verfolgenden  Weg,  ge- 
■  auch  die  Annahme,  dass  jeder  fehlerhafte  Farbensinn  auf  einer 
ji  Farbenakkommodation  des  Auges  beruht  und  durch  ein  komple- 
ir  gefärbtes  Medium  aufzuheben  ist:  gleichwohl  war  der  Erfolg 
idcht  für  die  Praxis  des  Lebens  ausreichend.  Die  neuen  Farben  Grün 
lolet  traten  noch  nicht  mit  gehöriger  Kraft  und  Reinheit  hervor: 
«■■ohn  erklärte,  dass  ihm  diese  Farben  zwar  neu,  aber  nicht  sehr 
.  erschienen;  er  halte  sie  von  allen  Farben  für  die  am  wenigsten  an- 
laen  und  würde  in  Bezug  auf  Schönheit  nur  Grau  für  noch  niedriger 
i  erklären. 

Bestimmung  der  Glasfarbe  oder  des  Erleuchtimgslichtes 
lufhebung  spezieller  Augenfebler.  Wenn  die  im  vorhergehenden 
laphen  vorgetragenen  Ansichten  über  die  Wirkung  der  diffusen 
iihlung  auf  die  Netzhaut,  sowie  die  im  gegenwärtigen  Paragraphen 
He  Annahme  über  die  Ursache  des  fehlerhaften  Farbensinnes, 
Bndere  darüber  richtig  sind,  dass  diesem  Fehler  ein  Zustand  der 
mit  zu  Grunde  liege,  welcher  dem  durch  Bestrahlung  mit  far- 
,1  Lichte  entstehenden  Zustande  gleich  sei;  so  muss  sich  auf  ra- 
llem  Wege  die  Farbe  desjenigen  Erleuchtungsliclites  bestimmen 
1  welches  einen  gegebenen  fehlerhaften  Farbensinn  aufhebt. 
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Man  übersieht  leicht,   dass  die  gesuchte  Farbe  das  Komp 
ment  von  derjenigen  Farbe  sein  muss,  auf  welche  das  fehl 
hafte  Auge  disponirt  ist.  Denn  angenommen,  das  fehlerhafte  Auge 
auf  die  Farbe  qp  disponirt,  befinde  sich  also  in  demselben  Zustande, 
eher  in  einem  normalen  Auge  durch  die  Bestrahlung  mit  der  Farbe 
entsteht.   Betrachtet  dieses  Auge  irgend  ein  Objekt  von  der  Farbe/* 
erweckt  die  Bestrahlung  der  rings  um  das  Netzhautbild  des  Objekteei 
genden  Fläche  in  dem  Netzhautbilde  die  Komplementärfarbe  von  (p , 
die  Farbe  %.   Wird  nun  dieses  fehlerhafte  Auge  in  ein  Erleuchtungs" 
von  der  Farbe  %  versetzt;  so  kömmt  es  in  die  Lage  eines  normalen  A~ 
welches   nicht   bloss   von    der  Farbe    (p,  sondern    auch   von  der 
-j-  X  —  w,  also  von  weissem  Lichte  bestrahlt  wird.  Demg 
kann  jetzt  in  dem  Netzhautbilde  als  Komplementärfarbe  ebenfalls 
Weiss  (oder  Grau)  erweckt  werden. 

Ausserdem  bewirkt  die  Fehlerhaftigkeit  dieses  Auges  wie  die  Be 
lung  eines  normalen  Auges  mit  dem  Lichte  cp,  dass  sich  in  dem  Netz 
bilde  nicht  die  reine  Farbe  /  des  Objektes ,  sondern  zugleich  die  Ko 
mentärfarbe  Ic  erzeugt.   Wird  aber  dieses  Auge  ferner  mit  der  Far'^ 
bestrahlt,  sodass  dasselbe  einem  normalen  Auge  gleich  wird,  welches 
weissem  Lichte  bestrahlt  ist;  so  hebt  sich  auch  der  letztere 
auf,  weil  die  Besti-ahlung  mit  weissem  Lichte  dem  normalen  Auge- 
abnorme Empfänglichkeit  für  die  Farbe  ertheilt. 

Durch  das  zuletzt  beschriebene  Experiment  wird  nun  in  der 
diese  Wirkung  der  komplementären  Glasfarbe  für  den  Daltonismus 
ßtätigt.  Diese  Bestätigung  ist  daher  als  eine  wesentliche  Stütze  für 
Ansichten  über  die  Disposition  des  Auges  im  farbigen  Lichte  und 
den  fehlerhaften  Farbensinn  zu  betrachten. 

Nach  Vorstehendem  betrachten  wir  also  den  fehlerhaften  Färb 
als  eine  Disposition  des  Auges  auf  eine  bestimmte  Färb 
Zustand,  welchen  man  im  Allgemeinen  die  Farbendisposition  ne 
kann.     Hiernach  beruht  der   Daltonismus  in  der  ßlaudispos' 
oder  stellt  den  Zustand  eines  blaudisponirten  Auges  dar. 

Wenn  die  letzteren  Ansichten  allgemeine  Gültigkeit  haben ;  so  müs. 
die  Achromatopsie  Rothdisposition  sein  und  durch  grünes  Ii 
zu  paralysiren  sein,  welches  je  nach  den  Umständen  mehr  blaugrün 
mehr  gelbgrün  zu  wählen  wäre. 

Ebenso  müsste  als  Gegenmittel  der  Akyanopsie  oder  der  G 
disposition  ein  rothes  Glas  dienen,  welches  je  nach  den  Umstand 
mehr  in  Karmin  (ins  Blaue)  oder  mehr  in  Zinnober  (ins  Gelbe)  spielte. 

Versuche  hierüber  anzustellen,  muss  ich  Denen  überlassen, 
Gelegenheit  haben,  diese  Gesichtsfehler  gründlich  zu  studiren.  Ubn 
bemerke  ich  noch,  dass  unter  Umständen  die  Farbe  des  neutralisirend 
Glases  nicht  eine  einfache,  sondern  eine  zusammengesetzte 
sein  müssen. 
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§.  70. 

Asposition  des  Auges  zur  ricMigen  Beurtlieilung  der 
Hellig-keit  und  zum  scharfeii  Sellen. 

11.  Einfluss  der  Helligkeit  des  Gesichtsraumes  auf  die  schein- 
Helligkeit  des  Objektes.     Das  Licht ,  welches  den  Gesichtsraum 
htet  und  bei  dem  allseitigen  Eindringen  in  das  Auge  den  optischen 
:ien  ein  bestimmtes  Spannungsverhältniss,  eine  bestimmte  Farben- 
osition  ertheilt,  also  die  Beziehung  regelt,  nach  welcher  dieVibra- 
jles  Lichtäthers  sich  in  der  Sehnervensubstanz  in  einen  chemischen 
?ss  verwandeln,  kann  diesen  Prozess  nicht  qualitativ  oder  in  der 
)e  beeinflussen,  ohne  ihn  zugleich  quantitativ  oder  in  der  In- 
iität  zu  modifiziren.  Übrigens  istizur  Beeinflussung  der  scheinbaren 
msität  der  Objekte  nicht  nothwendig  eine  Bestrahlung  durch  an- 
ffarbiges  Licht  erforderlich;  schon  die  Besti'ahlung  mit  gleich- 
igem  Lichte  von  verschiedener  Intensität  ruft  jene  Wirkung 
rr,  wie  aus  §.68  No.  7  leicht  zu  deduziren  ist. 

)bgleich  hiernach  Farben-  und  Intensitätsveränderungen  im 
einen  stets  gleichzeitig  vorkommen;  so  sind  sie  doch  ihrem  in- 
m  Wesen  nach  verschiedenartige  Erscheinungen.  Der  wichtigste  Fall 
faiehung  auf  die  Intensitätserscheinungen  ist  offenbar  der,  wo  die 
eenveränderung  ganz  fehlt  oder  doch  sehr  schwach  ist  und  nur 
ttensitätsveränderung  hervortritt.  Dieser  Fall  flndet  statt,  wenn 
age  mit  weissem  Lichte  bestrahlt  wird.  Alsdann  ändern  sich  nach 
INo.  7«die  scheinbaren  Farben  der  Objekte  nur  in  der  Weise,  dass 
i.t  mehr  oder  weniger  weissem  Lichte  gemischt,  also  heller 
4er)  oder  dunkler  erscheinen. 

)er  gewöhnliche  Aufenthalt  im  Tageslichte  entspricht  diesem 
Die  Erhöhung  und  die  Verminderung  des  Tageslichtes,  welches  das 
Ibestrahlt,  ändert  die  scheinbare  Helligkeit  der  Objekte.  Mit  dieser 
[kkeitsveränderung  ist  dann  eine  andere,  für  das  Sehen  höchst  wich- 
firkung,  nämlich  die  Veränderung  der  Schärfe  des  Sehens  oder 
peutlichkeit  der  Objekte  verbunden,  indem  die  intensiver  er» 
!^ervenfaser  den  Lichteindruck  schärfer  oder  deutlicher  zumBewusst- 
iringt ,  als  die  schwächer  erregte  (aatürlich ,  insofern  die  Erregung 
in  gewisses  Maximum  überschreitet), 
#ass  die  Helligkeit  des  Gesichtsraumes  unser  Auge  lebhaft  beeinflusst, 
vielen   Erscheinungen  wahrzunehmen.    In  den  Zimmern  unserer 
gen  ist  es  hell  genug,  um  deutlich  zu  sehen,  aber  weniger  hell, 
serhalb  derselben.  Obgleich  man  nun  beim  Aufenthalte  innerhalb 
mers  die  d;irin  enthaltenen  Gegenstände  sehr  deutlich  wahrnimmt; 
an  doch  beim  Aufenthalte  ausserhalb  des  Zimmers,  selbst  von 
II  Entfernung  aus,  meistens  nicht  im  Stande,   in  das  Zimmer 
n  zu  sehen.  Jedoch  bei  Abend,  wenn  das  Zimmer  durch  gewöhnliche 
erleuchtet  ist,  kann  man  von  aussen  hineinsehen,  obgleich  die  Er- 
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leuchtung  durcli  Kerzen  oftmals  bei  weitem  schwächer  ist,  als  durch  di 
Tageslicht. 

Eine  Wachskerze  erscheint  uns  hei  Tage  fast  gar  nicht  hell,  t, 
Abend  aber  sehr  leuchtend,  obgleich  sie  doch  jetzt  wegen  des  fehlend' 
reflektirten  Sonnenlichtes  effektiv  weniger  Leuchtkraft  besitzt,  als  bei  Tag 
Umgekehrt  wird  manches  Objekt  um  uns,  welches  wir  in  der  Dunkelho 
des  Abends  ganz  gut  sehen  und  für  massig  hell  halten,  bei  Tage  unsicli 
bar  und  schwarz,  obgleich  dasselbe  doch  stärker  erleuchtet  ist. 

Die  Sterne  und  die  Feuer  im  Freien,  welche  in  dunkler  Nacht  ii 
glänzend  erscheinen,  sehen  wir  bei  Tage  gar  nicht. 

Ein  im  Hintergrunde,  im  Schatten,  in  einer  Vertiefung  steL 
Gegenstand,  welcher  bei  Tage  unsichtbar  ist,  wird  in  der  Dämmeiuui 
sichtbar. 

Ein  sehr  dunkler  Gegenstand,  welcher  im  massig  dunklen  Raiw 
sichtbar  wird,  erscheint  unter  diesen  Verhältnissen  auch  wirklich  he 
1er,  als  im  hellen  Raum,  wo  er  unsichtbar  und  zugleich  dunkle 
wird.  Unter  einem  dunklen  Gegenstande  in  dieser  Bedeutung  verstehf 
wir  aber  einen  solchen,  welcher  zwar  weniger  stark  erleuchtet  ist,  als  di 
zuletzt  erwähnte  helle  Raum,  jedoch  stärker  erleuchtet,  als  der  zuerst  e 
wähnte  dunkle  Raum,  also  einen  Gegenstand,  welcher  absolut  dunke 
im  Vergleich  zu  dem  dunklen  Räume  aber  gleichwohl  hell  ist. 

Ein  absolut  heller,  d.  h.  ein  Gegenstand,  welcher  etwa  ebenso  s 
oder  stärker  erleuchtet  ist,  als  der  letztere  helle  Raum,  wird  ebenfalls 
im  dunklen  oder  vielmehr  an  gern  ess  eu  hellen  Räume  sieht 
und  ist  im  sehr  hellen  unsichtbar,  wie  der  eben  betrachtete  ahi 
dunkle  Körper.  Auch  erscheint  dieser  Gegenstand  im  dunklen  Ei 
heller,  als  im  hellen  Räume.  So  ist  die  helle  Mondscheibe  und  eine 
zenflamme  bei  Tage  matt,  bei  Nacht  dagegen  glänzend  und  strahlend,: 

Jenachdem  sich  das  Auge  im  hellen  oder  im  dunklen  Raum  he: 
sieht  dasselbe  also  einen  Gegenstand  von  derselben  Helligkeit  mit 
schiedener  Deutlichkeit  und  scheinbaren  Helligkeit.   Die  laj 
beiden  Eigenschaften  hängen  demnach  von  der  allgemeinen  Hellig: 
des   Gesichtsraumes   mit  ab.   Dieses  Abhängigkeitsgesetz  lisj 
Folgendem. 

Was  zunächst  die  Deutlichkeit  betrifft;  so  wird  dieselbe  f ür  |^ 
Objekte  von  konstanter  Helligkeit,  sowohl  für  die  absolut  hellen,  wiefl 
die  absolut  dunklen  umso  grössei",  je  dunkler  d.er  Raum  ist.  Bi 
Blicke  durch  das  Fei'nrohr,  beim  Nivellii-en  und  allen  scharfen  BeobM 
tungen  schliesseu  wir  alles  Nebenlicht  möglichst  vollständig  vom  Au 
suchen  das  Auge  in  die  Verhältnisse  eines  dunklen  Raumes  zu  versei 

Hinsichtlich  der  scheinbaren  Helligkeit;  so  steigert  sich  aO! 
diese  mit  der  Verdunklung  des  Raumes.   Mir.  däucht  aber ,  diese  Stei|  ^ 
rung  ist  für  die  absolut  hellen  Objekte  grösser,  als  für  die  absolut  ^"jfli^ 
len;  mit  der  Verdunklung  des  Raumes  heben  sich  also  auch  die  Belli 
keitskontraste  zwischen  den  Objekten. 


2.    Günstigste  Erleuchtung.  Selbstverständlich  handelt  es  sich 
Vorstehenden  immer  nur  um  Objekte  von  konstanter  Helligkeit,  nie 
aber  um  solche,  welche  ihre  Helligkeit  erst  der  Helligkeit  des  Gesion 
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s  oder  der  Bestrahlung  durch  dasselbe  Licht,  welches  auch  das  Auge 
htet,  verdiiukeu.   Nun  ist  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  das 
1,  welches  den  Gesichtsraum  erleuchtet,  auch  die  Quelle  des  von  den 
!<ten  ausgehenden  Lichtes.   Die  Veränderungen  des  Lichtes,  welches 
lern  Gesichtsraume  zugleich  die  Objekte  erleuchtet,  haben  aber  einen 
orstehenden  direkt  entgegengesetzten  Erfolg.  Denn  eine  Verdunk- 
des  Kaumes  vermindert  unter  solchen  Verhältnissen  die  Hel- 
cit  und  die  Dunkelheit  aller  Objekte,  und  zwar  für  die  helleren 
I  Kte  in  stärkerem  Grade  als  für  die  dunkleren;  sie  ermässigt  also  die 
1  ligkeitskontraste  zwischen  den  Objekten. 

'n  der  Landschaft,  wo  es  keine  selbstleuchtenden  Körper  giebt, 
u  Alles  von  der  Sonne  sein  Licht  empfängt,  ist  in  Beziehung  auf 
lligkeitskontraste  das  letztere  Verhältniss  meistens  vorherrschend, 
immerung  mildert  diese  Kontraste,  der  helle  Sonnenschein  steigert 
loch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade;  denn  im  blendenden  Sonnen- 
uehmen  dieselben  wieder  ab. 

1  Beziehung  auf  Deutlichkeit  und  scheinbareHelligkeit  haben 
also  unter  den  gewöhnlichen  Lebensverhältnissen,  d.  h.  beim 
'   jthalte  in  der  Natur,  mit  zwei  entgegengesetzt  wirkenden  Ursachen 
in,  und  hieraus  folgt,  dass  es  einen  gewissen  Grad  von  Helligkeit 
i'sichtsraumes  geben  muss,  welcher  die  günstigste  Wirkung  für 
Ige  hervorbringt.    Meines  Erachtens  ist  dieser  Grad  für  ein  nor- 
Auge  derjenige,  welcher  durch  das  indirekte  oder  reflektirte 
ulicht  bei  heiterem  Himmel  hervorgebracht  wird.  DieLeucht- 
(1er  Sonne   ist  zwar  in  den  verschiedenen  Klimaten  verschieden; 
verschieden  und  dem  Klima  angemessen  wird  aber  auch  die 
itution  des  Auges  der  akklimatisirten  Bewohner  sein. 

3.  Erklärung  der  Veränderung  der  scheinbaren  Helligkeit. 

i  rklärung  aller  vorstehenden  Erscheinungen  liegt  in  der  Deduktion 
.  68  No.  7.  Wir  haben  dort  gezeigt,  dass  wenn  das  Licht,  welches 
^zhaut  bestrahlt,  weiss  ist,  die  Objekte  umso  dunkler  erscheinen 
1  ker  das  bestrahlende  Licht  ist,  oder  umso  heller,  je  schwächer 
Licht  ist.  Dass  aber  mit  dem  Wachsthum  der  scheinbaren  Ilellig- 
ich  eine  Zunahme  der  Schärfe  des  Sehens  oder  der  Deutlichkeit 
'bjekte  verbunden  ist,  leuchtet  ein. 

1  lierbei  ist  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dass  indem  sich  das  Licht, 
■i  das  Auge  erleuchtet,  ändert,  die  Intensität  der  betrachteten 

te  unverändert  bleibt.  Diess  findet  z.B.  statt,  wenn  man  die  Ob- 
lu  Innern  eines  Zimraex-s  einmal  aus  dem  Zimmer  selbst  und  einmal 

in  helleren  Räume  von  aussen  betrachtet.  Dasselbe  findet  auch 
wenn  man  eine  Kerzenflamme  einmal  bei  Abend  und  einmal  bei 

otrachtet:  denn  wennauch  das  Tageslicht  der  Kerzenflamme  etwas 
Intensität  verleiht;  so  ist  diese  Zunahme  der  Lichtstärke  derKerzen- 
■  durch  das  Tageslicht  doch  ganz  unbedeutend  gegen  die  Zunahme 
irch  dieses  Licht  bewirkten  Bestrahlung  des  Auges. 
\nderte  sich  aber  wesentlich  mit  der  Stärke  des  bestrahlenden  Lich- 
h  die  Intensität  des  Objektes;  so  würde  dieser  Veränderung  an- 
';n  Rechnung  getragen  werden  müssen.   Wenn  ein  Objekt  seine 
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Intensität  lediglich  dem  Lichte  verdankt,  welches  das  Auge  bestrahlt; 
wird  mit  zunehmender  Stärke  der  Bestrahlung  auch  die  Intensität  die 
Objektes  zunehmen,  und  es  wird  alsdann  mit  der  Intensität  des  bfistrahl: 
den  Lichtes  die  scheinbare  Helligkeit  des  Objektes  so  lange  wachs« 
bis  das  bestrahlende  Licht  einen  so  hohen  Grad  erreicht,  dass  dadurch 
Netzhaut  überreizt  wird.  Der  letztere  Fall  tritt  ein,  wenn  wir  uns 
freier  Natur  befinden  und  darin  nur  solche  Objekte  betrachten,  wek 
keine  Selbstleuchter  (also  z.  B.  keine  Feuer)  sind  und  zu  welcl 
das  Tageslicht. freien  Zutritt  hat  (welche  also  nicht  in  vertieften  Hö 
len  liegen),  deren  Intensität  also  mit  dem  Tageslichte  ziemlich  gleic 
massig  variirt. 

4.  Einwirkung  besonderer  Umstände  auf  die  günstigste  I 
leucMung.  Die  angemessene  Helligkeit  des  Gesichtsrauraes  ka 
übrigens  nicht  für  eine  unter  allen  Umständen  konstante  Grösse  erkl 
werden.  Dieselbe  variirt  mit  gewissen  Umständen,  welche  ihrerseits  c 
Auge  beeinflussen  und  dessen  Disposition  mitbedingen. 

Namentlich  hat  die  mittlere  oder  Gesammtfarbe  des  Gesichtsn 
mes  einen  Einfluss  auf  die  günstigste  Helligkeit.  Herrscht  z.  B.  die  weis 
rothe  oder  gelbe  Farbe  vor;  so  muss  die  Erleuchtung  schwächer  sein, 
wenn  die  grüne,  blaue,  violette  oder  schwarze  Farbe  vorherrscht. 

Soll  das  Auge  mit  Anstrengung,  also  in  der  Nähe  oder  was  D/ 
selbe  ist,  mittelst  Fernröhre  oder  auf  stark  erleuchtete,  bleudendeObjel 
gebraucht  werden;  so  muss  der  Gesichtsraum  dunkler  gehalten  werd( 
als  bei  dem  gemächlichen  Gebrauche  in  der  freien  Natur.  Man  beohachi 
im  verdeckten  Räume  des  Zimmers  oder  mit  geschütztem  Auge,  nicht : 
Sonnenscheine.  In  gleicher  Weise  jedoch,  wie  eine  Zuführung  von  i 
viel  Licht,  z.  B.  beim  Schreiben  und  Lesen  auf  Papier,  welches  von  d 
Sonne  beschienen  wird,  dem  Auge  wegen  der  zu  grossen  Helligkeit  p 
angenehm  und  schädlich  ist,  ebenso  ist  die  Zuführung  von  zu  wen 
Licht,  wenn  der  Lichtmangel  durch  vermehrte  Anstrengung  ersel 
werden  muss,  wie  z.  B.  beim  Schreiben  und  Lesen  in  der  Dämmenni 
empfindlich  und  nachtheilig. 

Auch  andere  Umstände,  das  allgemeine  Wohlbefinden,  die  Gewohnheljl 
die  Dauer  eines  gewissen  Zustandes  u.  s.  w.  bedingen  die  momentJ 
günstigste  Helligkeit.    So  kann  man  nach  langem  Aufenthalte  in  JH 
Dunkelheit  und  beim  plötzlichen  Erwachen  aus  dem  Schlafe  in  dwM 
Kammer  keine  helle  Erleuchtung  vertragen  und  nach  langem  Aufentha 
im  Hellen,  z.  B.  beim  Auslöschen  heller  Lichter  am  Abend  oder  bö 
Heraustritte  aus  hellem  Sonnenscheine  ist  plötzliche  Finsterniss  uiÄ 
genehm  und  beeinträchtigt  die  Sehkraft.  * 

5.  Abnorme  Reizbarkeit  des  Auges  als  Gesiclitsfehler.  B 
normal  gebautes  und  in  gutem  Stande  befindliches  Auge  ist  nach  % 
stehendem  dasjenige,  welches  sich  in  der  natürlichen,  dem  Klima  81 
sprechenden,  von  der  Sonne  bedingten  Helligkeit  wohl  fühlt  und  daJ 
bei  gewöhnlicher  Anstrengung  deutlich  sieht.  Die  scheinbare 
ligkeit,  welche  die  Objekte  alsdann  zeigen,  ist  die  normale  oder  nati 
liehe.    Ein  Auge  von  dieser  Beschafi'enheit  ist  zwar  fähig,  sich  auch  > 
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n  Beleuchtungsgraden  anzupassen:   die  Beurtheilung  der  Helligkeit 
einzelnen  Objekte  ist  jedoch  nur  in  dem  ersteren  Falle  die  richtige 
die  Anstrengung  zum  deutlichen  Sehen  alsdann  die  geringste. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Normalität  nicht  bei  jedem  Auge 
troflfen  wird.   Bei  erheblicher  Abweichung  entsteht  daraus  ein  Ge- 
rtsfehler, welcher  permanent  und  temporär  sein  kann.   Häufig  er- 
at dieser  Fehler  als  zu  grosse  Reizbarkeit  des  Auges.    Die  ge- 
iliche  Helligkeit  ist  für  das  fehlerhafte  Auge  zu  gross;  dasselbe  fühlt 
ggeblendet  und  sucht  dunklere  Räume  auf  oder  schützt  sich  durch 
nne  oder  durch  absorbirende,  blaue  Brillen  vor  dem  Übermaasse  von 

.Andererseits  wird  auch  die  Abnormität  vorkommen,  dass  das  gewöhn- 
Tageslicht  zu  schwach  ist,  um  ohne  grosse  Anstrengung  deutlich 
hhen.  Ein  Auge  dieser  Art  wird  namentlich  in  schwach  erleuchteten 
iien,  in  der  Dämmerung  und  bei  Lampenlicht  schlecht  oder  nur  mit 
j,vöhnlicher  Anstrengung  sehen.  Dieser  Fehler  erfordert  eine  mög- 
grosse  Zuführung  von  Licht;  der  damit  Behaftete  wird  also  bei 
•sich  mehr  dem  direkten  Sonnenlichte  zuwenden  und  am  Abend  lie- 
>ei  offenem  Kerzenlichte  oder  bei  freier  Astrallampe  arbeiten,  während 
corhin  erwähnte  zu  reizbare  Auge  die  mit  dunklem  Schirme  gedeckte 
H'e  vorzieht. 

33.  Künstliche  Hülfsmittel.  Als  natürliches  Hülfsmittel  gegen 
1  erstehend  erwähnten  Augenfehler  bietet  sich,  wenn  dieser  Fehler  in 
■•osser  Reizbarkeit  besteht,  die  getrübte  Brille  dar,  d.  h.  eine 
,,  welche  das  eindringende  Licht  schwächt.  Der  entgegengesetzte 
rr  zu  geringer  Reizbarkeit  würde  sich  aber  auf  diese  Weise 
1  behandeln  lassen,  da  es  keinen  Körper  giebt,  welcher  die.hindurch- 
?3nden  Lichtstrahlen  verstärkte,  ohne  ihre  Richtung  abzu- 
een. 

Wir  haben  aber  schon  im  Eingange  dieses  Paragraphen  darauf  auf- 
aam  gemacht,  dass  nach  §.  68  die  Bestrahlung  des  Auges  durch 

ges  Licht  ebenfalls  Veränderungen  der  Intensität  der  Objekte  ber- 
ingt. Lässt  man  sich  also  die  hiermit  verbundene  Farbenver- 
irung  gefallen;  so  eignen  sicli  auch  farbige  Brillen  zur  Bekäm- 

des  Fehlers  zu  grosser  und  zu  geringer  Reizbarkeit  des  Auges. 

insbesondere  würde  eine  rothe  Brille  für  ein  zu  wenig  reizbares 
anwendbar  sein.    Denn  der  Blick  durch  ein  solches  Glas  lässt  nach 
*No,  3  die  weissen  Objekte,  insbesondere  die  rothen  und  gelben 
?ender  oder  feuriger  erscheinen,  und  wenngleich  Diess  bei  den 
erleuchteten  grünen  und  blauen  Objekten  nicht  so  sehr  der  Fall 
tritt  es  doch  bei  den  vom  Tageslichte  bestrahlten  vermöge  des  re- 
i:en  gelljlichen  Sonnenlichtes  ebenfalls  ein.    Demgemäss  wird  das 
1  Landschaftsbild  im  rothen  Glase  lebhafter.   Ebenso,  jedoch  weni- 
ark  wirkt  ein  orangenes  und  gelbes  Glas. 

it&s  grüne,  blaue  und  violette  Glas  bringt  die  umgekehrte 
wog  hervor:  dasselbe  dämpft  die  Helligkeit,  Im  höchsten  Grade 
yn  das  blaue.    Die  verdunkelnde  Wirkung  der  blauen  Farbe  ist 
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namentlich  in  blau  ausgeschlagenen  Zimmern  bei  Lampenschein  sehr 
merkbar. 

Hiernach  müssen  sich  blaue  Brillen,  blaue  Fenstervorhänge  und  bl 
Schirme  für  die  zu  reizbaren  und  rothe  Brillen,  rothe  FenstervorhJ 
und  rothe  Schirme  für  die  zu  wenig  reizbaren  Augen  eignen. 


§.  71. 

Glanz. 

1.  Glanz  und  Charakter  der  Farben.  —  Form  der  Seh\i 
gungskurve.  In  §.  44  No.  4  haben  wir  den  Glanz  betrachtet,  weil 
die  Gegenstände  durch  das  von  ihnen  reflektirte  Licht  annehmen, 
sehe  Tuich  genöthigt,  auf  diesen  Gegenstand  nochmals  zurückzukomi 
weil  der  Begriff  von  Glanz  einer  Erweiterung  fähig  ist  und  weil  aus 
dem  jetzt,  wo  wir  den  physiologischen  Nervenprozess  näher  kennen 
lernt  haben,  die  spezielle  Eigenschaft  dieses  Prozesses  nachgewiesen  i 
den  musß,  welche-  die  materielle  Grundlage  für  den  Sinneseindruck 
Glanzes  bildet. 

Nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  nennt  man  allerdings 
jenigen  Gegenstände  glänzend,  welche  neben  dem  von  ihnen  diffun( 
ten  Lichte  viel  reflektirtes  Licht  aussenden.  Dieser  Eeflexion sgl 
zeigt  sich  jedoch  bei  schärferer  Auffassung  nur  als  eine  spezielle  Art  e 
allgemeineren  Eigenschaft,  welche  das  Aussehen  der  Gegenstände  darbi 
Diese  Eigenschaft  ist  von  der  Farbe  und  von  der  Intensität  desLic] 
ganz  unabhängig;  sie  verleiht  dem  Lichte  einen  gewissen  Charak 
welchen  wir  jetzt  den  Glanz  des  Objektes  in  allgemeinerer  Bedeui 
nennen  wollen. 

So  besitzen  z.  B.  die  Metalle,  gleichviel  ob  sie  weiss,  gelb,  i 
blau  sind,  und  gleichviel  ob  sie  stark  oder  schwach  leuchten,  einen  gi 
sen  gleichartigen  Glanz,  und  einunddieselbe  Farbe  nimmt,  jenachl 
sie  von  verschiedenen  Stoffen,  z.  B.  von  Metallen,  von  Erystallen, 
Holzfasern,  von  Papier,  von  Geweben,  von  Flüssigkeiten,  von  Gasen  u, 
ausgestrahlt  wird,  einen  anderen  Glanz  an. 

Der  Glanz  der  Farben  ist  die  dem  Klange  der  Töne'geni 
rallel  laufende  Eigenschaft  und  Beide  beruhen  auf  derselben  Eigeni 
lichkeit  des  Vibrationsprozesses.   Es  leuchtet  ein,  dass  ebenso  wie  bei 
Schallvibrationen  des  Ponderabelen,  so  auch  bei  den  LichtvibrationeÄ| 
Äthers  die  Bewegung  des  schwingenden  Theilchens  inner 
jeder  einzelnen  Schwingung,  sSlbst  wenn  diese  Schwingung  eine 
bestimmte  Dauer  und  eine  ganz  bestimmte  Amplitude  hat,  doch 
hinsichtlich  ihrer  Form  eine  grosse  Manuichfaltigkeit  oder  Module 
darbieten  kann  und  dass  sich  diese  Mannichfaltigkeit   der  Form- 
Schwingungskurve  auch  auf  die  chemische  Oszillation  übertfi 
wird,  auf  welcher  nach  §.  65  der  optische  Nervenprozess,  also  der  pi,' 
logische  Eindruck  beruht.  So  stellt  z.B.  Fig.  509  drei  Licht-  oder  Sd 
bewegungen   dar,  welche  in  Beziehung  auf  Vibrationsgeschwindi 
(Farbe  oder  Tonhöhe)  und  Amplitude  (Intensität)  ganz  gleich,  in  B< 


No.  2.    Ursache  des  Glanzes.  377 

auf  Kurvenform  oder  Modulation,  also  hinsichtlich  des  Glanzes 
Fio-  509  '^^^^        Klanges  sehr  verschieden  sind. 

"Wie  man  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachge- 
brauche vornehmlich  diejenigen  optischen  Gegen- 
stände glänzend  nennt,   welche  stark  reflek- 
tiren,  so  nennt  man  auch  diejenigen  akustischen 
Gegenstände  vorzugsweise  klingend,  welche  stark 
resoniren.  Hierunter  ist  jedoch  immer  nur  eine 
\         \     >r   \   besondere  Art  von  Glanz  oder  Klang  und  insbe- 
sondere  diejenige  Art  zu  denken ,   bei  welcher 
einzelnen  Schwingungen  möglichst  gleichförmig  verlaufen,  wie  in 
ersten  durch  Fig,  509  dargestellten  Bewegung.    Im  Allgemeinen  ist 
;.nz  und  Klang  eine  Eigenschaft  von  sehr  maunichfaltigem  Ausdrucke, 
Lcher  den  Farben  und  Tönen  einen  verschiedenen  Charakter  verleiht. 

Sprache  hat  für  diese  Eigenthümlichkeit  nicht  viel  Worte  gebildet. 
Liuptsächlich berücksichtigt  man  den  eigentlichen  Reflexionsglanz  und 
verscheidet  die  verschiedenen  Grade  dieser  besonderen  Art  von  Glanz 
:ch.  Ausdrücke  wie  schwach  glänzend  oder  matt,  stark  glänzend 
pjr  glänzend  schlechthin.  Übrigens  erkennt  man  leicht ;  dass  es  ausser 
*sen  verschiedenen  Graden  derselben  Art  von  Glanz  noch  unendlich 
;1  verschiedene  Arten  von  Glanz  giebt:  denn  wie  schwach  oder  wie  stark 
B.  ein  Stück  Metall  glänzen  möge,  immer  behält  sein  Glanz  etwas 
jjenthümliches  vor  dem  Glänze  eines  Stückes  Holz,  welchem  durch  Po- 
itr  ebenfalls  ein  sehr  verschiedener  Grad  von  Eeflexionsglanz  gegeben 
[-den  kann,  ohne  den  eigentlichen  Charakter  seines  Glanzes  zu  beein- 
cchtigen. 

2.  Ursache  des  Glanzes,  Dieser  im  Glänze  sich  aussprechende 
larakter  der  Farben  entspringt  aus  der  Form  der  Schwingungs- 
:.rve.   Diese  Form  kann  durch  verschiedene  Ursachen  beeinflusst  werden. 

Ursache  des  eigentlichen  Glanzes  liegt  aber  in  der  besonderen 
.iziehung,  in  welcher  der  Äther  zu  dem  Ponderabelen  in  jedem 
oome  des  leuchtenden  Objektes  steht.  Dieser  wahre  oder  eigentliche 
lanz  kömmt  daher  einem  einzelnen  Atome  ebenso  gut  zu  wie  einer  zu 
lem  grösseren  Körper  vereinigten  Menge  von  Atomen  und  ist  von  der 
sammenfügung  der  einzelnen  Atome,  also  auch  von  der  Oberflächen- 
jschaffenheit  des  leuchtenden  Körpers  ganz  unabhängig. 

Wir  haben  im  Laufe  dieser  Schrift  schon  mehrmals  bei  Betrachtungen 
er  die  Konstitution  der  Materie  hervorgehoben,  dass  die  stoffliche 
rschiedenheit  oder  Affinität  der  chemischen  Elemente  lediglich  durch 
■s  Quantitätsverhältniss  bedingt  ist,  in  welchem  die  zu  einem  Atonio 
rbundenen  Mengen  von  Äther  und  Ponderabelem  bestehen.  Im  Wesent- 
hen,  wennauch  nicht  ganz  ausschliesslich,  ist  durch  dieses  Verhältniss, 
■Iches  den  Stoff  bedingt,  auch  die  Äther elastizität  der  Atome  und 
mzufolge  die  natürliche  Farbe  bestimmt,  sodass  für  gewöhnlich  oder 
ter  normalen  Verhältnissen  Affinität  und  Farbe  Hand  in  Hand  gehen 
.er  die  chemisch  verschiedenen  Körper  verschiedene  Farben  haben. 

Ausser  jenem  Quantitätsverhältnisse  zwischen  dem  Äther  und  dem 
»nderabelen  kömmt  aber  noch  die  Anordnung  oder  sonstige  Bezie- 
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huug  Beider  zueinander  in  Betracht,  worauf  der  Aggregatzustand ,  dj  i 
Krystallform  und  manches  Andere  beruht.    Diese  Anordnung  bedingt  vo: 
nehmlich,  wennauch  nicht  ausschliesslich,  die  Form  der  SchwingungJll 
kurve  für  die  vibrirenden  Äthertheilchen ,  also  den  Glanz  der  Objekti 
Jene  Anordnung  ist  aber  eine  direkte  Wirkung  der  zwischen  Äther  m 
Ponderabelem  bestehenden  Neigung  oder  des  Kosmetismus  (§.2  No. 
und  §.  73  No.  1),  nicht  ein  Resultat  der  erst  durch  die  Verbindung  Beii 
entstehenden  Affinität.    Demzufolge  beruht  der  Glanz  vornehmlich  ai 
K  o  s  m  e  t  i  s  m  u  s. 

Hiernach  haben  gewisse  Gruppen  von  chemisch  ganz  verschiedene: 
Körpern,  wie  z.  B.  die  Metalle,  die  Erden,  die  PflanzenstofFe,  die  animaji 
sehen  Stoffe,  die  starren  Körper,  die  Flüssigkfeiten,  die  Gase  einen  gewis 
sen  verwandten  Glanz  bei  sehr  verschiedenen  Farben. 

Dass  übrigens  die  Form  der  Schwiugungskurve ,  also  der  Glanz 
namentlich  bei  zusammengesetzten  Stoffen,  in  gewissem  Gradi 
auch  von  der  Affinität,  und  dass  die  Vibrationsgeschwindigkeit 
also  die  Farbe  in  gewissem  Grade  auch  von  dem  Kosmetismu 
beeinflusst  werden,  ist  selbstverständlich.  Demzufolge  wird  hei  der  Tew 
peraturveränderung  eines  Körpers  zuweilen  nur  die  Farbe,  zuweilen  n 
der  Glanz,  zuweilen  Beides  mehr  oder  weniger  geändert.  Ausserdem  ii 
klar,  dass  Körper  von  verschiedenem  Stoffe  dieselbe  oder  doch  eine  ähn- 
liche Farbe  und  dass  Körper  von  verschiedenem  Kosmetismus  deU' 
selben  oder  doch  einen  ähnlichen  Glanz  haben  können,  weil  ja  dieselbi 
Vibrationsgeschwindigkeit  und  dieselbe  Schwiugungskurve  durch  verschig 
dene  Bedingungen  erzeugt  werden  kann. 

Das  Vorstehende  betrifft  die  objektive  Ursache  des  eigentliche;! 
Glanzes  oder  des  Charakters  der  Farbe,  welcher  jedem  Atome  d( 
leuchtenden  Körpers  zukömmt.    Nun  ist  zu  erwägen,  dass  ein  chemiscb 
Atom  wegen  seiner  Kleinheit  ganz  unsichtbar  ist,  dass  also  immer  me 
rere  Atome  zusammenwirken  und  ihre  Strahlen  zu  einem  für 
Reizbarkeit   des   Sehnerven    elementaren    Strahlenbündel  vi 
schmelzen  müssen,  um  einen  sichtbaren  Körper  zu  bilden.    Hierbei  k 
und  wird  es  sich  in  der  Regel  ereignen ,  dass  das  eine  Atom  nicht 
derselben  Phase,  auch  nicht  mit  derselben  Intensität  in  der RichtuDi 
dieses  elementaren  Bündels  wirkt,  dass  also  aus  dieser  Zusammenwirki 
mehrerer  Atome  eine  Schwingungskurve  resultirt,  deren  Form  von  jeni 
Zusammenwirkung  mehr  oder  weniger  abhängt,  während  ihre  Vibratio: 
gesch windigkeit  oder  Wellenlänge  davon  völlig  unabhängig  bleibi 

Namentlich  wird  diese  Zusammenwirkung  der  benachbarten  Ate 
durch  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  leuchtendenden Köi 
pers  beeinflusst  werden.   Durch  Politur  dieser  Fläche  werden  alle  jem 
Atome  in  äusserlich  gleiche  Verhältnisse  oder  Phasen  gebracht,  i' 
Schvvingungskurven  fallen  möglichst  gut  ineinander  und  erhöhen  d 
jenigen  Effekt,  welchen  man  im  gewöhnlichen  Leben  Glanz  nennt 
welchen  wir  vorhin  Reflexionsglauz  genannt  haben.    Die  Mecha 
lehrt,   dass  mehrere   übereinander  verschobene  gleiche  Schwingun 
kurven  eine  resultirende  Kurve  erzeugen,  welche  dieselbe  spezifische  Fori 
der  Grundkurve  beibehält.   Hieraus  folgt,  dass  die  Farbe  eines  Körpe^ 
durch  Politur  ihren  wahren  Charakter  nicht  verändert.   Durch  Raulil 
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u  n  g  der  Oberfläche  werden  die  einzelnen  gleichen  Schwingungs- 
.  11  übereinander  verschoben  und  die  daraus  resultirende  Kurve,  welche 
Grundcharakter  jeder  einzelnen  Kurve  beibehält,  wird  sich  besonders 
ih  Vernichtung  einer  grösseren  Anzahl  einfacher  Strahlen,  welche 
i'ine  halbe  Wellenlänge  verschoben  sind,  auszeichnen,  sodass  alle  Kör- 
.'on  rauhen  Oberflächen  aus  der  Nähe  matt  und  schwach  leuchtend 
iieinen  (aus  der  Ferne  können  dieselben  durch  Vereinigung  gleicher 
t Wirkungen  nach  §.  44  No.  4  wieder  als  stark  leuchtend  erscheinen). 
.Allgemein  heben  wir  hervor,   dass  durch  Vereinigung  einfacher, 
la  homogenen  elastischen  Medium  entsprechender  Schwingungskurven 
fcKurven  erzeugt  werden  können,  welche  einen  gewissen  Grundcharak- 
. laben,   dass  also  beliebige  Formen  der  Schwingungskurve  nicht 
ib  Vereinigung  einfacher  Kurven  zu  erzeugen  sind.    Hieraus  folgt, 
der  Glanz  oder  der  Charakter  des  Lichtes  nicht  auf  Mischung 
Werschiebung  einfacher  Lichtstrahlen,  überhaupt  nicht  auf  den  Kräf- 
welche  die  Farbe  bedingen,  sondern  auf  besonderen  und  ganz  selbst- 
lligen  Beziehungen  (nämlich  dem  Kosmetismus)  beruht. 

§.  72. 

Ausdruck  des  Auges. 

11.   Harmonische  Ausbildung  des  Körpers.   Da  alle  Theile  des 
»ers  durch  das  Gehirn  als  Zentralorgan  vermittelst  des  Nerven- 
ems  in  einer   planmässigen  Verbindung  und  Wechselwirkung 
:u;  so  muss  jeder  P  r  0 z  es  s ,  welcher  in  irgend  einem  Körpertheile 
•itt,  in  allen  übrigen  Organen  eine  besondere  Tliätigkeit  er- 
en  und  ebenso  muss  jede  konstitutionelle  Eigenthümlich- 
,  welche  irgend  einem  Körpertheile  von  Haus  aus  zukömmt  oder 
1  le  ihm  im  Laufe  der  Zeit  durch  eine  gewisse  Lebensweise  aufgedrückt 
allen  übrigen  Organen  ein  besonderes  Gepräge  verleihen. 
L'ganze  Körper  muss  als  ein  Organismus  erscheinen,  dessen  einzelne 
'e  sowohl  in  ihren  wesentlichen  Beschaffenheiten,  als  auch  in 
:  Thätigkeiten  das  Prinzip  der  Einheit,  der  Gleichartigkeit,  der 
mgigkeit  bekunden. 

■  So  werden  an  dem  Menschen  die  Gestalt  seines  Gesammtkörpers,  die 
aen  der  einzelnen  Organe,  des  Kopfes,  des  Schädels,  des  Gesichtes,  der 
le  und  Füsse,  ebenso  die  Beschaffenheit  und  Tüchtigkeit  seines  Gehirns, 
is  Blutes,  seiner  Lunge,  seiner  Muskeln,  seiner  Sinneswerkzeuge,  eine 
■sse  Verwandtschaftlichkeit  zeigen,  und  dieselbe  spezifische  Eigenthüm- 
eit  wird  sich  in  seinen  gewohnheitsmässigen  Handlungen,  seiner  Hal- 
,  seinem  Gange,  seiner  Sprache,  seinen  Neigungen  zu  erkennen  geben. 
Durch  das   pezielle  Verhältniss,  in  welchem  die  einzelnen  Theile 
jjesammtorganismus  zueinander  stehen,  unterscheiden  sich  die  ein- 
len  Menschen  voneinander.     Das  organisch  e  Gesetz,  nach 
laem  die  einzelnen  Theile  dieses  Organismus  aufeinander  wirken,  ist 
1  sämmtlich  gemein.   Da  nun  das  Resultat  ebensosehr  von  jenem 
iiieilen  Verhältnisse  oder  von  den  Anlagen  des  Einzelnen,  wie 
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von  diesem  allgemeinen  Gesetze  abhängt;  so  ist  klar,  dass  diesea 
setz  nicht  allenthalben  in  gleichem  Quantitätsgrade  zur  Erschein 
kommen  kann,  dass  aber  das  natürliche  Bestreben,  dieses  Gesetz 
vollk9mmensten  Geltung  zu  bringen,  also  eine  vollständige  Harmo 
zwischen  allen  Thailen  des  Organismus  in  Beziehung  auf  Form,  Kr 
Fähigkeit  und  sonstige  Eigenschaften  herzustellen,  stets  obwaltet, 
also  jenes  Gesetz,  auch  wenn  es  sich  quantitativ  nicht  immer  gleich 
gehörig  entwickelt,  doch  qualitativ  in  den  meisten  Fällen  sich  deutlic 
bekundet. 

2.  Harmonisclie  Thätigkeit  des  Körpers.  Namentlich  wird 
Art  und  Weise,  wie  die  Thätigkeit  eines  Organs  induktorisch  momi 
tane  Thätigkeiten  in  allen  übrigen  Organen  erregt,  sich  bei  al 
Menschen  in  grösserer  Übereinstimmung  zeigen,  als  die  oben  erwäh 
konstitutionelle  Harmonie  aller  Organe  unter  sich,  weil  die  letzt 
Harmonie  erst  das  Resultat  ist,  welches  von  jenem  allgemeinen  Gesetze  i 
Abhängigkeit  der  organischen  Thätigkeiten  unter  dem  Einflüsse  der  h 
stitutionellen  Grundanlagen  bei  dauernder  Wirkung  hervorgebracht  wi 

Sicherer,  d.  h.  im  Allgemeinen  deutlicher  ausgeprägt,  als  die  Sä 
der  Phrenologie  und  der  Physiognomik,  welche  sich  auf  die  Gleichheit  ( 
konstitutionellen  Ausbildung  der  Organe  bei  verschiedenen  Indi 
duen  unter  der  Wirkung  gleicher  Einflüsse  beziehen,  sind  daher  die  ] 
fahrungen  über  die  Gleichmässigkeit  der  Thätigkeiten,  welche  in 
Organen  der  einzelnen  Individuen  durch  dieselben  Einwirkungen  auf 
stimmte  Organe  erweckt  werden. 

So  begleitet  fast  Jeder  seine  Gedanken  und  Empfindungen  mit 
wissen  Geberden,  Gesten  und  sonstigen  Bewegungen  oder  fühlt  doch 
Versuchung  zu  solchen  Bewegungen,  welche  er  nur  kraft  seines  Willj 
unterdrückt;  dieselben  Gedanken  und  Vorstellungen  rufen  bei  verschii 
nen  Menschen  ähnliche  Empfindungen  hervor;  dieselben  geistigen  Thäj 
keiten  haben  dieselben  körperlichen  Wirkungen ,  welche  bald  in  mechi 
sehen  Bewegungen,  bald  in  chemischen  Thätigkeiten,  bald  in  körperlic] 
Empfindungen   und   dergleichen   bestehen;    dasselbe  Leiden  zieht 
Organe  in  einen  bestimmten  und  für  alle  Menschen  nahezu  gleichen 
stand  der  Mitleidenschaft. 

3.  Störung  des  normalen  Vorganges.   Wie  schon  hervorgeho| 
wird  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  einzelnen  Organe  durch  die 
fischen  Grundverhältnisse  des  Organismus,  welche  entweder  in  aii 
box'enen  oder  erworbenen  Grundanlagen  oder  in  zeitweisen  Abnori 
täten  (Krankheiten  u.  s.  w.)  bestehen,  mehr  oder  weniger  getrübt,  sog 
es  nicht  bei  allen  Individuen  mit  gleicher  Bestimmtheit  auftritt.  Au 
dem  ist  der  Impuls,   welcher  den  Organismus  in  Thätigkeit  vers 
höchst  selten  einfach;  meistens  koukurriren  viele  Impulse,  also  auch' 
Thätigkeiten  miteinander,  namentlich  geht  jeder  zufällige  Impuls  im 
mit  den  vitalen,  von  dem  augenblicklichen  Gesammtbefinden  des 
nismus  abhängigen  Prozessen  zusammen:  die  Wirkung  eines  bestiT 
ten  Organs  auf  ein  anderes  bestimmtes  Organ,  ist  also  immer  einff^ 
gen  der  Komplizirtheit  der  Ursachen  selbst  sehr  komplizirte,  welj 
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II  i  man  bei  ihrer  Beurtheilung  nur  den  einzelnen  zufälligen  Impuls 
id  eines  besonderen  Organs  in  Rechnung  bringt,  mancherlei  Abweichun- 
Ivon  der  Regel  zu  unterliegen  scheinen  kann. 
-4.   Bezieliiing  zwischen  der  Gehirn thätigkeit  und  dem  Aus- 
feke  des  Auges.    Betrachten  wir  jetzt  vorzugsweise  die  direkten 
;;ungen  der  Gehirnthätigkeit  auf  die  übrigen  Organe  des  Körpers. 
Ibar  werden  solche  Organe  dem  in  Rede  stehenden  allgemeinen 
■5tze  am  besten  folgen,  auch  die  feinste  Reaktion  auf  alle  im 
rrne  entspringenden  Thätigkeiten  zeigen,   welche  mit  dem  Gehirne 
it  in  naher  und  vielseitiger  Verbindung  stehen.   Kein  Organ 
^zt  diese  Eigenschaft  in  so  hohem  Grade,  als  das  Auge.  Dasselbe 
dem  Gehirne  ganz  nahe,  es  erstreckt  sich  zu  ihm  ein  starker  Nerven- 
ig, welcher  sich  in  der  Netzhaut  als  eine  Verlängerung  und  Erweite- 
'  jenes  Zentralorgans  ausbreitet;  durch  zahlreiche  Nerven  der  verschie- 
:cen  Art,  durch  sensuelle,  motorische,  sensibele  und  Ernährungsnerven 
das  Auge  mit  fast  allen  Theilen  des  Gehirns  in  direkter  Verbindung, 
Organisation  ist  die  feinste  aller  äusseren  Organe  und  sie  ist  die 
iiichfaltigste,  erfordert  also  und  bedingt  die  verschiedenartigsten  Be- 
ungen  zu  dem  Zentralapparate. 

Demgemäss  wird  jeder  Gedanke  und  jede  Gemüthsbewegung  von 
m  bestimmten  Ausdrucke  des  Auges  begleitet  sein  und  die  Sym- 
tk  des  Auges  wird  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben,  wie  jede  andere 
iik.  Ebenso  wird  die  spezifische  Verschiedenheit  der  Gehirnkonstitu- 
fdem  Auge  jedes  einzelnen  Individuums  einen  eigenthümlichen  dauern- 
-Ausdruck  verleihen:   das  Auge  wird  sich  als  ein  Spiegel  der 

■  e  bewähren,  wiewohl  aus  den  vorhin  angegebenen  Gründen  die  letz- 
i  Beziehungen,  welche  zu  sehr  von  den  spezifischen  Grundanlagen  des 

■  einen  beeinflusst  werden,  nicht  denjenigen  Grad  von  Allgemeinheit  in 
'iruch  nehmen  können,  wie  die  ersteren  Beziehungen,  welche  zwischen 

momentanen  Seelenthätigkeiten  und  den  begleitenden  Af- 
ionen  des  Auges  bestehen. 

Der  Ausdruck  des  Auges  wird  durch  gar  mannichfaltige  Elemente 
Igt.  Die  Konvergenz  der  Augenaxen,  die  Akkommodations weite,  die 
:e  der  Pupille,  die  Bewegungen  der  Iris  und  des  ganzen  Augapfels,  die 
eglichkeit  dieser  Theile,  "die  Spannung  der  Hornhaut  und  der  inneren 
le,  der  Glanz  des  Auges,  die  Farbe  der  Iris  und  der  harten  Haut,  die 
ung  des  Auges  gegen  die  Augenhöhle,  das  Verhalten  der  Augenlider, 
inendrüsen  und  Augenbrauen  sind  die  hauptsächlichen  Gegenstände  der 
.nderung.  Die  Veränderungen  jedes  einzelnen  sind  schon  ansichhöchst 
•  eitig;  in  Verbindung  mit  einander  verleihen  sie  aber  dem  Auge  die 
gkeit,  den  verschiedenartigsten  Thätigkeiten  und  Stimmungen  der  Seele 
1  entsprechenden  äusseren  Ausdruck  zu  verleihen. 

5.  Ausdruck  des  Auges  in  der  Krankheit.  Die  Einzelheiten 
^Symbolik  des  Auges  zu  verfolgen,  gehört  nicht  zur  Aufgabe  dieser 
nft.  Nur  in  einer  ]3eziehung  fühle  ich  mich  veranlasst,  diesem  Gegen- 
'de  eine  besondere  Aufmerksamkeit  zu  widmen,  weil  sich  hieran  für 
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das  menschliche  Leben  wichtige  Folgerungen  knüpfen :  die  Beziehung 
trifft  den  Ausdruck  des  Auges  in  der  Krankheit. 

Es  ist  eine  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  das  Auge  in  j|J 
Krankheit  einen  besonderen,  von  der  Art  der  Krankheit  abhängigl 
im  Ganzen  aber  sehr  entschiedenen  Ausdruck  annimmt.  Dieser  Ausdrul 
welcher  oft  schon  vor  der  Krankheit  beginnt  und  sich  während  der  gj 
zen  Periode  der  Rekonvaleszenz  erhält,  ändert  sich  und  wechselt  mit 
Stadien  der  Krankheit.  Für  viele  Krankheiten  ist  er  ein  wichtiges  Sj 
ptom.  Die  verschiedenen  Zustände  des  Befindens,  der  Gesundheit, 
Unwohlseins,  der  leichten  und  der  schweren  Krankheit,  sie  affizirei 
das  Auge  in  einer  sehr  bestimmten  Weise. 

6.  Gehirnthätigkeit  bei  der  Krankheit.  Diese  äusserst  leb' 
Betheiligung  des  Auges  kann  ebenso,  wie  die  Affektionen  desselben, 
welchen  die  Gedanken  und  Gefühle  begleitet  sind,  nur  von  dem  6 
hirne  ausgehen.  Es  wäre  eine  widernatürliche  Hypothese,  anzunehmf 
dass  das  Auge  mit  jedem  Theile  des  Organismus  in  einer  direkten  V( 
binduug  stände,  um.  sofort  durch  jeden  Prozess,  welcher  in  einem  solch 
Theile  vor  sich  geht,  unmittelbar  affizirt  zu  werden.  Eine  solche  ^ 
pothese  würde  ausserdem  dem  Körperbaue  geradezu  widersprechen,  da 
Nerven  des  Auges  keineswegs  von  diesem  Organe  nach  allen  übriä 
Theilen  des  Körpers,  sondern  nur  nach  dem  Gehirn  führen. 

Hieraus  folgt  unwiderleglich,  dass  bei  jeder  Krankheit  das  Qi 
hirn  in  lebhaftem  Grade,  und  in  bestimmter  Weise  thätig  ii 
Ist  nun  diese  Thätigkeit  eine  sekundäre,  induktorische,  durch 
Krankheit  eines  speziellen  Körpertheiles  vermöge  der  Nervenverbindi 
auf  das  Gehirn  übertragene,  oder  ist  sie  eine  primitive?  Mit  anderi 
Worten,  hat  der  Krankheitsprozess  seinen  Sitz  in  dem  krank 
scheinenden  äusseren  Organe  oder  im  Gehirne? 

Ich  behaupte,  nachdem  ich  länger  über  diesen  Gegenstand  nac; 
dacht  habe,  mit  aller  Bestimmtheit,  was  ich  schon  in  dem  Buche  „K< 
per  und  Geist"  (§.  26)  hervorgehoben  habe:  jede  Krankheit  w 
zeit  imGehirne;  sie  wird  hervorgerufen,  geleitet  und  beend; 
durch  das  Gehirn.  Die  Veranlassung  zur  Krankheit  liegt  allerdii 
in  dem  abnorm  gewordenen  äusseren  Organe:  allein  Diess  ist  für  das 
sen  der  Krankheit  ohne  Bedeutung.  In  §.74  werden  wir  auf  di 
Gegenstand  näher  eingehen. 


§.  73. 

Die  Gesetze  der  Körperbildung". 

Um  die  Abhängigkeit  des  Ausdruckes  im  Auge  von  den  versol 
denen  Körperzuständen  deutlicher  einsehen  zu  können,  ist  es  nötr 
die  allgemeinen  Prinzipien,  unter  welchen  sich  die  Körperbilduug 
in  der  Natur  vollziehen,  einer  näheren  Prüfung  zu  unterwerfen.  Dl| 
erscheint  mir  umso  unerlässlicher,  als  meine  Ansichten  über  diese  Vrt 
zipien  von  den  herrschenden  erheblich  abweichen  und  der  Gegenstand 
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um  seiner  selbst  und  anderer  wichtigen  Anwendungen  willen  von 
I  Interesse  ist. 

il.   Die  Grundkräfte.     Alle  Thätigkeit   eines  Körpers   oder  Ge- 
■yfes  ist  ein  Gebrauch  der  ihm  innewohnenden  Kräfte  unter 
Einflüsse  der  Mitwelt  oder  eine  Wechselwirkung  zwischen 
im  Körper  und  der  übrigen  Welt.   Die  hieraus  entspringenden  Er- 
luungen  sind  im  höchsten  Grade  mannichfaltig  und  können  demnach 
sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  klassifizirt  und  betrachtet  werden, 
ifür  uns  wichtiger  Gesichtspunkt  ist  die  Betrachtung  der  Erscheinun- 

I  welche  ein  Körper  hervorbringt,  solange  das  ihm  innewohnende  Sy- 

II  von  Grundkräften  dasselbe,  der  Körper  also  ein  selbstständi- 
'Wesen  von  der  diu-ch  jene  Grundkräfte  bestimmten  Qualität 
tt.  Die  Bethätigung  dieser  Kräfte,  welche  das  eigentliche  Wesen  eines 
i'iers  ausmachen,  ist  seine  Lebensthätigkeit.    Die  Veränderun- 

welche  ein  Körper  durch  die  Ausübung  seiner  Lebensthä- 
;eit  erleidet,  nenne  ich  Entwicklung, 

lEs  giebt  aber  noch  eine  andere  hochwichtge  Veränderung  der  Dinge, 
iich  die  Veränderung  der  Grundkräfte  selbst.  Da  die  Materie  ihre 
mschaften  immer  nur  in  der  Wechselwirkung  mit  der  ausser  ihr  be- 
uchen Materie  bekunden  kann;  so  folgt,  dass  sogenannte  günstige 
bhältnisse  eintreten  müssen,  um  die  vielseitigen  Kräfte  der  Materie, 
lae  in  ihr  schlummern,  wach  zu  rufen,  in  Thätigkeit  zu  setzen, 
lErscheinung  zu  bringen.  Die  Veränderungen  nun,  wodurch  in 
LVIaterie  die  höheren  Fähigkeiten  oder  Grundkräfte  geweckt 
ten,  wollen  wir  die  Entfaltung  der  Materie  nennen  und  nach- 
üud  näher  erläutern. 

'  Offenbar  haben  Sauerstoff  und  Eisen  die  Fähigkeit,  sich  in  bestimm- 
Yerhältnissen  und  zu  einem  bestimmten  Körper,  dem  Eisenoxyde  oder 
3,  zu  verbinden,  selbst  wenn  Beide  gar  nicht  nebeneinander  existiren. 
Ih  die  Zusammen führung  dieser  Stoffe  wird  also  nicht  ihre  che- 
::!he  Affinität  erzeugt,  sondern  es  wird  derselben  nur  Gelegenheit 
Iben,  ihre  spezifische  Kraft  zu  bethätigen,  in  der  chemischen  Verbin- 
des  Rostes  eine  Erscheinung  hervorzubringen  (vergl.  No.  3). 
Da  es  sich  bei  d6r  Entfaltung  um  die  Erregung  der  Grun  dkräfte, 
.  um  eine  Komplikation  gegebener  Kräfte  handelt;  so  ist  klar,  dass 
h  Entwicklung  keine  Entfaltung  bedingt  ist,  weil  wir  unter Ent- 
Inng  die  Veränderungen  innerhalb  der  Grenzen   einer  gegebenen 
verstehen.   Hiernach  bedingt  also  z.  B.  die  Bildung  eines  Krystal- 
licht  die  Entstehung  einer  Vegetatationskraft,  weil  die  Letztere 
rrem  Grund wesen  von  ganz  anderer  Art  ist  als  die  Erstere. 
Die  Hauptstadien  der  Entfaltung  der  Materie,  soweit  sie  der  mensch- 
n  Beobachtung  zugänglich  sind,  bestehen  in  Folgendem.    Als  Aus- 
■spunkte  oder  auf  der  ersten  Stufe  der  Entfaltung  haben  wir  zwei 
:offe:  den  reinen  Äther  und  das  reine,  homogene,  gleichartige  Pon- 
'.bele.    Beide  sind  mit  gewissen  Grundkräften  begabt  und  alle  Er- 
;'nungen  der  Welt  sind  das  Resultat  der  Thätigkeit  dieser  Kräfte, 
txbßt  besteht   zwischen   den   gleichartigen  Theilchen   des  Äthers, 
5  zwischen  den  gleichartigen  Theilchen  des  Ponderabelen  die  Gra- 
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vitatioa  (auch  Attraktion  oder  Schwere  genannt).   Man  hält  zwJ 
den  Äther  für  irapon derabel,  jedoch  mit  Unrecht.     Die  TäuschuJ 
entspringt  aus  der  Geringfügigkeit  des  Effektes,  welche  die  Gravitaij 
des  Äthers  der  Beobachtung  entzieht.  Bei  der  Wirkung  in  nächster  Nä 
und  in  der  allseitigen  Umgebung  von  Molekülen  gestaltet  sich  die 
vitation  zur  Elastizität,  und  das  Vorhandensein  von  Elastizität 
Äther  so  gut  wie  im  Ponderabelen  beweis't  auch  die  Existenz  der  GrJ 
vitation  in  Ersterem, 

Zwischen  einem  Theilchen  des  Äthers  und  einem  Thellchen  des  Ponday 
belen  herrscht  der  Kosmetismus,  nämlich  diejenige  Kraft,  welche  die  M 
den  Urstoffe  Äther  und  Ponderabeles  zu  chemischen  Elementen  verl] 
det.  Der  Kosmetismus  äussert  sich  vermöge  des  in  ihm  liegenden  Prinzip 
besonderer  Weise,  jenachdem  das  Quantitätsverhältniss  des  zusami 
tretenden  Äthers  und  Ponderabelen  ein  anderes  ist,  sodass  die ''^ 
schiedenheit  der  chemischen  Elemente  durch  die  Verschiedenheit  jenJ 
Quantitätsvei'hältnisses  bedingt  ist.  Mit  der  Bildung  der  chemiscl 
Elemente  erwacht  in  der  Materie  die  Affinität,  welche  jene  Elem^l 
zu  Mineralien  vereinigt.  Affinität  ist  die  besondere  Neigung  od^ 
Verwandtschaft,  welche  ein  Element  zu  den  übrigen  Elementen 
Die  zweite  Stufe  der  Entfaltung  der  Materie  umfasst  also  das  MinerJ 
reich  und  die  herrschende  oder  diese  Stufe  prinzipiell  bedingende 
ist  die  Affinität. 

Die  dritte  Stufe  der  Entfaltung  der  Matei-ie  ruft  die  Pflanzen  hep 
Wir  lassen  ganz  dahin  gestellt  sein,  welche  Umstände  die  anorgani^ 
Materie  befähigen,  ihre  Vegetationskraft  zu  zeigen:  nur  so  vii 
behaupten  wir,  dass  diese  Kraft  nichts  Anderes  ist,  als  die  natürlich 
Entfaltung  der  Grund kräfte  der  Materie,  dass  also  auch  bei  de 
Aufnahme  anorganischer  Stoffe  in  den  Pflanzenleib  oder  bei  der  Assii 
tion  keine  Grundkraft  durch  ausserhalb  der  Natur  stehenl 
Gewalten  wie  durch  ein  Machtwort  auf  jene  Stoffe  übertra 
gen,  denselben  nur  auf  eine  gewisse  Zeit  geliehen,  sondern  dass  du 
diesen  Prozess  eine  vorhandene  Grundkraft  erweckt  oder  in  Tl 
tigkeit  gesetzt  wird.    Das  Resultat  dieser  Th<ätigkeit  ist  die  Zell 
Die  Pflanze  erscheint  als  eine  Zusammensetzung  von  Zellen,  also  alsl 
Aggregat  von  gleichartigen  Bestandtheilen,   welche  sämmtH 
dieselben  Grundkräfte  und  an  der  Spitze  von  allen  Veg^ 
tationskraft  besitzen. 

Hieraus  wird  erklärlich,  dass  die  Zellen  sich  nicht  wie  anorganisi^ 
oder  Mineralstoffe  verhalten,  sondei-n  eine  grosse  Zahl  von  EigenthümliM 
keiten  zeigen,  unter  Anderem,  dass  die  darin  vorkommenden  chemisotsl 
Verbindungen  sich  durch  eine  besondere  Komplizirtheit 
den  anorganischen  auszeichnen,  dass  die  mechanischen  Kräfte 
Attraktion,  Kohäsion,  Schwere  u.  s.  w.  im  Vegetationsprozesse,  nanieutlichj 
der  Endes- und  Exosmose,  in  der  Zirkulation  der  Säfte,  in  der  Struktur  u.sSI 
weit  mannichfaltigere  Erscheinungen  hervorbringen  als  im  Mine 
reiche.  In  der  Pflanze  leben  also  neben  der  Vegetationskraft,  welo 
die  höhere  Entfaltungsstufe  charakterisirt ,  alle  niedrigeren  oder  e| 
fächeren  Grundkräfte  der  Materie,  wie  Affinität,  Kosmetismus, 
vitation   fort;   allein   sie  zeigen   sich   sämmtlich  in  einem  pnn? 
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pgen  Abhängigkeitsverhältnisse  von  der  Vegetationskraft, 
mit  anderen  Worten,  der  im  Püanzenleibe  thätigen  Materie  ist  in 
Funktionen  der  Stempel  und  die  Herrschaft  der  Vegetationskraft 
drückt. 

Die  vierte  Stufe  der  Entfaltung  der  Materie  ist  diejenige,  wo  der 
fc  oder  die  geistige  Kraft  zur  Erscheinung  kömmt;  ihr  Produkt 
»s  Thier.    Wir  vei'zichten  auch  hier  darauf,  die  unmittelbare  Ver- 

sung  zur  Entstehung  des  Thier-  und  Menschengeschlechtes,  d.h.  die 
3ser  Erscheinung  günstigen  äusseren  Verhältnisse,  zu  ergrün- 

allein  wir  sehen  es  als  eine  unumstössliche  Thatsache  an,  dass  bei 
dssimilation  anorganischer  und  vegetabilischer  Stoffe  im  Thierleibe 

er  Materie  inhärirende  geistige  Kraft  nur  in  Thätigkeit 
:,zt,  nicht  aber  erst  aus  Nichts  hervorgezaubert  werde  und  fer- 
Hass  die  animalischen  Stoffe,  solange  sie  wirklich  animalische 
also  integrirende  Bestandtheile  eines  animalischen  Individuums  sind, 

ige  Kraft  zur  Erscheinung  bringen. 

Jm  Missverständnissen  zu  begegnen,  bemerke  ich,  dass  ein  Molekül, 
;istige  Kraft  zu  bethätigen,  nicht  etwa  Bewusstsein,  auch  nicht 
and,  auch  nicht  Gemüth  zu  besitzen  braucht.  Denn  Bewusstsein 
;ie  schon  in  §.  9  No.  3  angeführt  worden,  die  Resultante  aller 
tgen  Kräfte  eines  animalischen  Organismus,  und  Verstand  und 
:th  sind  gewisse  Eigenschaften,  welche  dem  aus  demGesammt- 
i>.ismus  resultirenden  Geiste  eigen  sind,  welche  aber  nicht  allen 
conireuden  Bestandtheilen  zukommen.  Demnach  ist  es  sogar 
gglich,  dass  die  animalische  Zelle  mit  Bewusstsein  und  mit 
aand  begabt  sei:  allein  dessenungeachtet  steht  ihre  Thätigkeit  unter 
l^gemeinen  Herrschaft  der  Grundgesetze  der  geistigen  Kraft, 
''ie  im  Steine  und  wie  in  der  Pflanze,  so  gehen  der  in  einem  anima- 
Organismus  thätigen  Materie  keineswegs  diejenigen  Kräfte  ver- 
weiche sie  schon  auf  den  niedrigeren  Stufen  der  Entfal- 
besitzt.  Diese  Materie  bethätigt  also  Attraktion  oder  Gravi- 
welche  schon  dem  reinen  Äther  und  Ponderabelen  zukömmt; 
ffiosmetismus,  welcher  der  Verbindung  von  Ponderabelem  mit 
■zukömmt,  ebenso  Affinität,  welche  sich  zwischen  den  chemisch 
edenen  Körpern  äussert,  und  endlich  Vegetation,  welche  der 
ichen  Pflanze  eigen  ist.  Allein  alle  diese  einfacheren  oder  niedrige- 
äfte  kombiniren  sich  jetzt  mit  der  geistigen  Kraft  oder  stehen 
ideren  Einflüsse,  bringen  also  unter  der  Mitwirkung  dieser  Kraft 
ich  verschiedene  Erscheinungen  hervor  als  in  der  Pflanze  und  im 

on  allen  diesen  Erscheinungen  interessirt  uns  gegenwärtig  vornehm- 
)  animalisch-organische  Körperbildung.  Nach  Vorstehendem  muss 
88  diese  Körperbildung  betrifft,  sei  es  hinsichtlich  der  chemischen 
lischungen  oder  der  Formen  oder  der  Massen-,  resp.  Grössen- 
Utensitätbverhältnisse,  wesentlich  von  den  analogen  Vorgängen 
zenorganismus  verschieden  sein,  eben  weil  jetzt  derEinfliiss  einer 
ämlich  der  geistigen  Kraft  mitwirkt.   Demnach  ist  Vegetation 
kimalisches  Leben  oder  Vitalität  ganz  und  gar  verschieden: 
ttztere  schliesst  die  Erstere  ein,  jedoch  so,  dass  sie 

fler,  Physiologische  Optik,  II.  25 
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das  Refäultat  der  Zusammen  Wirkung  von  Vegetations 
mit  geistiger  Kraft  ist. 

2.    Nähere    Ch.arakteristik  der  Grundkräfta.  Gravita 
äussert  sich  sofort  bei  dem  Vorhandensein  eines  einzigen  Urstof 
sei  es  Äther,  sei  es  Pouderabeles.  Gravitation  ist  das  Grundgesetz,  -we 
gleichartige  Stoffe  miteinander  verbindet,  also  das  Grundgese' 
Gleichartigkeit,  die  Grundlage  aller  Quantitätsgesetze. 

Damit  Kosmetismus  sich  äussere,  ist  Nichts  weiter  erforde 
als  dass  die  beiden  Urstoffe  Äther  und  Pouderabeles  zusa 
treten.   Das  Resultat  der  Wirkung  des  Kosmetismus  ist  das  chemisc 
Element,  dessen  kleinste  Theile  also  aus  Äther  und  Ponderabel 
bestehen.  Der  Kosmetismus  ist  das  Grundgesetz  der  Ungleichartig 
die  Grundlage  aller  Qualitätsgesetze.   Derselbe  äussert  sich  in 
kleinste n  Theilen  eines  chemischen  Elementes  und  auch  nur  in 
kleinsten  Theilen,  d.  h.  er  ist  prinzipiell  nicht  abhängig  von  den  Bezieh 
gen,  in  welchen  die  kleinsten  Theile  eines  solchen  Stoffes,  welche  e' 
grösseren  Köi'per  formiren,  zueinander  stehen;  er  ist  derselbe,  gl'" 
viel  ob  diese  kleinsten  Theilchen  isolirt  oder  in  Verbindung  mit  an 
stehen. 

Damit  Affinität  auftrete,  müssen  zwei  Körper,  also  zwei 
absolut  einfache,  sondern  aus   den   Urstoffen  zusammenges 
Stoffe,  d.  h.  zwei  chemische  Elemente  vorhanden  sein.   Da  ei 
sammengesetzter  chemischer  Körper  wiederum  aus  Elementen  bestell 
ist  selbstverständlich,  dass  auch  das  Vorhandensein  zweier  und  me' 
chemischen  Körper  zur  Äusserung  der  Affinität  Veranlassung 
die  prinzipielle  Grundlage  der  Affinität  ist  aber  die  Wechsel  wir 
zwischen  zwei  chemischen  Elementen.  Da  die  Zusammengesetz, 
der  beiden  Stoffe,  welche  die  Affinität  äussern  sollen  (nämlich  die  vc 
dene  Zusammensetzung  derselben  aus  Äther  und  Ponderabelepi)  di 
dingung'für  das  Auftreten  der  Affinität  ist;  so  folgt  daraus,  dass  f='p 
dem  Verhalten  verschiedenartiger  Körpertheile  bei'uht. 

Durch  Kosmetismus  (in  Verbindung  mit  der  Gravitation)  ist  e) 
bestimmte  Richtung  bedingt,  in  welche  sich  zwei  Moleküle  dess 
chemischen  Elementes  nebeneinander  lagern,  also  die  Struktur 
das  Gefüge  eines  Aggregates  von  solchen  Molekülen.    Durch  die 
nität  ist  ausserdem  eine  bestimmte  Anordnung  der  verscbiedeno»; 
Theile  eines  Moleküls  bedingt.  Die  eine  wie  die  andere  dieser  b 
Kräfte  bewirkt  also,  dass  die  Mineralien  bestimmte  Formen, 
Krystallformen  annehmen:  übrigens  muss  sich  nothwendig  das 
des  Krystalls  eines  chemischen  Elementes  von  dem  Wesen  des  K 
eines  zusammengesetzten  chemischen  Körpers  durch  gewisse  Besonder 
auszeichnen,  weil  Richtung  der  Moleküle  und  Anordnung  i 
chemischen  Elemente  sich  in  verschiedener  Weise  äussern 
Ebenso  muss  die  Vielfachheit  der  chemischen  Verbindung  si" 
Krystalle  charakteristisch  äussern,  d.  h.   ein  Oxydkrystall  muss  < 
Eigeuthümliches  vor  einem  Salzkrystalle  voraus  haben,  was  die  Che 
noch  zu  entdecken  haben  wird. 

Vegetationskraft  kömmt  zur  Erscheinung,   wenn  chemi 
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(•per  von  gewisser   Verschiedenartigkeit  in  gewisser 
)rdnung  zusammenkommen  oder  eine  Zelle  bilden.   Die  Erschei- 
f  der  Vegetation   ist   also   das   Resultat   der  Entstehung  der 
le.    Eine  einzige  Zelle  genügt,  um  Vegetation  zu  äussei-n,  um 
Pflanze  zu  bilden,  d.  h.  die  Vegetation   ist   nicht   abhängig  von 
'Wechselwirkung   zwischen   Zellen,   sondern  uur  von  der 
:hselwirkung  der  zu  einer. Zelle  vereinigten  Stoffe.  Da- 
Vegetation  entstehe,  ist  also  nicht,  wie  bei  der  Affinität,  das  Vorhan- 
jin  von  verschiedenartigen  Stoffen  genügend,  sondern  es  ist  gleich- 
'j  die  Anordnung  derselben  zu  einer  bestimmten  Form  nothwendig. 
tation  ist  daher  durch  Stoff  und  Form  zugleich  bedingt  und  hieraus 
,  dass  in  der  Wirkung  der  Vegetation  das  Formelle  neben  dem 
■fliehen  mit  besonderer  Kraft  hervortreten  wird.    In  der  That  be- 
die  Wirkung  der  Vegetation  wesentlich  darin,  dass  sie  Formen  er- 
.;,  die  eine  Zelle  gebiert  die  andere  Zelle;  ausserdem  besitzt 
«eile,  und  zwar  nur  die  Zelle  als  solche,  die  Fähigkeit,  in  einem 
leralischen  B  estandtheile  durch  Assimilatio  n  die  Vege- 
lonskraft  zu  erwecken.  Wie  schon  erwähnt,  ist  das  Vorhanden- 
ider  Vegetationskraft  durch  eine  einzige  Zelle,  nicht  durch  die 
jimenwirkung  mehrerer  bedingt:  diePflanze  ist  uur  eine  Anhäu- 
f  mehrerer  Zellen  und  das  Resultat  der  von  der  einen 
'""ie  andere  Zelle  übertragenen  Wirkung,  nicht  das  Resultat 
aus  der  Gesammtpflanze  entspringenden  oder  die  Gesammt- 
ie  als  prinzipielle  Ursache  voraussetzenden  einheitlichen  Wirkung. 
1er  Entwicklung,  dem  Wachsthume  der  Pflanze,  entwickelt  sich  die 
Zelle  aus  der  anderen  unter  dem  Einflüsse  der  benachbarten  Zellen 
>ler  übrigen  Aussenwelt;  man  kann  daher  auch  sagen,  eine  Zelle 
ise  auf  den  übrigen  unter  dem  Einflüsse  der  Aussen- 
.  Da  bei  der  Bildung  der  Pflanze  die  eine  Zelle  durch  die  benach- 
m  Zellen  und  zugleich  durch  die  Aussenwelt  (Erde,  Luft,  Licht 
..)  beeinflusst  wird,  und  Beeinflussung  einer  Zelle  sich  nicht  bloss  in 
3ränderung  ihrer  chemischen  Bestandtheile,  sondern  auch  ihrer 
3n  Eigenschaften  ausspricht;  so  können  die  einzelnen  Theile  der  Pflanze 
;el.  Stamm ,  Blätter ,  Blüthen ,  Früchte)  natürlich  nicht  identisch 
n,  wie  beim  Krystall,  sondern  müssen  nothwendig  eine  gewisse 
(ichfaltigkeit  zeigen.   Diese   Mannichfaltigkeit  ist  bedingt  durch  die 
'üsse,  welche  sich  an  den  betrefi'enden  Stellen  geltend  machen,  sie 
b  lediglich  auf  einer  Beeinflussung  der  in  allen  Zellen  wohnenden 
iben  Vegetationskraft  durch  die  Umgebung,  nicht  auf  einer 
jhiedenheit    der   Vegetationskraft  der  einzelnen  Zellen 
■  t.   Die  verschiedene  Zelle  des  Holzes  und  des  Blattes  ist  nur  eine 
ihiedene  Phase  oder  Erscheinung  desselben  Grandsystems, 
rurch  äussere  Umstände  bedingte  Änderung  der  Thätigkeit  desselben 
ystems.   Mit  dieser  veränderten  Thätigkeit  ist  offenbar  eine  Verän- 
r  in  der  Aneinanderreihung  sowohl  hinsichtlich  der  Form  als 
dtlich  der  Festigkeit  verbunden:  die  einzelnen  Aggregate  von 
welche  ihre  Thätigkeit  unter  solchen  verschiedenen  äusseren  Bedin- 
1  entwickeln,  werden  also  eigenthümliche  Gesammtformen  an- 
,  d.  h.  sie  werden  Wurzeln,  Stamm,  Rinde,  Blätter,  l^lüthen,  Früchte, 
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Samen  u.  s.  w.  bilden.   Diese  Vegetation  der  G esammtpflanze 
das  Analogen  der  Krystallform  der  Mineralien. 

Die  Grundfähigkeiten  aller  Zellen  derselben  Pflanze 
also  gleich,  die  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  sind  nur  Aggregate 
Zellen,   in    dem  Zugleichbestehen   dieser  Zellen  oder  in" 
Gesammtpflanze  spricht   sich  durchaus  kein  Einheitspri 
sondern  nur  das  Prinzip  der  Formbildung  nach  gleichartige 
setzen  unter   dem   verschiedenen  Einflüsse  der  Aussenwe 
und  der  Umgebung  aus. 

Demnach  ist  das  vom  Baume  abgetrennte  Reis  so  gut  Pflanze» 
der  ganze  Baum  und  nimmt  auch,  wenn  es  in  die  Erde  gesteckt 
bald  die  vollständige  Form  des  in  der  Erde  wurzelnden  Baumes  an. 
nach  treibt  der  Baum  nicht  zu  allen  Zeiten,  sondern  nur  auf 
anlassung  der  äusseren  Temperatur  und  nur  an  gewissen  Stel 
blüht  und  trägt  Früchte,  solange  die  zu  diesem  Prozesse  erfor 
liehe  Temperatur  erhalten  und  für  den  nöthigen  Nachschub 
Assimilationsstoffen  gesorgt  wird.    Die  mit  den  Jahreszeiten, 
sammenfallenden  Perioden  im  Pflanzenleben  sind  nicht  durch  die  Pfl 
zen,  sondern  lediglich  durch  die  äusseren  Verhältnisse  bed'" 
und  ändern  sich  mit  diesen  Verhältnissen.    Demzufolge  blüht  im  geei 
eingerichteten  Gewächshause  die  Pflanze  ununterbrochen, 
zufolge  blüht  die  tropische  Pflanze  in  nordischen  Gegenden  gar 
und  demzufolge  ist  die  gedeihliche  Existenz  jeder  Pflanzenart  an  ei 
stimmtes  Klima  geknüpft.  • 

Damit  die  geistige  Kraft  sich  entfalte,  ist  ein  bestimmtes  Sy 
von  Zellen,  ein  Organismus  nöthig.  Es  ist  etwas  sehr  Beac'* 
werthes  am  Wesen  der  geistigen  Kraft,  dass  sie  von  den  Formbes' 
theilen,  den  Zellen,  in  welchen  sie  entfaltet  wird,  nicht  unraitte 
sondern  durch  die  Gesammtthätigkeit  aller  zu  dem  Gesammto 
nism  US  gehörigen  Zellen  erweckt  wird.  Übrigens  kömmt  diese Eigenso^, 
nicht  der  geistigen  Kraft  allein,  sondern  jeder  Grundkraft  zu, 
man  nur  beachtet,  dass  für  die  Vegetationskraft  nicht  die  Pflanze,: 
dern  die  Zelle  und  für  die  Affinität  nicht  der  Krystall,  sondern 
Atom  der  eigentliche  Organismus  ist.  Denn  alsdann  ist  klar,  dass 
die  Vegetationskraft  nicht  durch  die  in  der  Zelle  enthaltenen  MineralW 
direkt,  sondern  durch  deren  Zusammenwirkung  zu  einem  Zellenoi) 
ganismus  erzeugt  wird. 

Die  in  einer  animalischen  Zelle  sich  ofi'enbarende  geistige  Krali 
daher  einerseits  durch  die  Beschaffenheit  dieser  einzelneu  Zell 
andererseits  durch  die  Beschaffenheit  des  ganzen  Organismus  bed- 
Die  geistige  Thätigkeit  der  einzelnen  Zelle  ist  geistige  Kr» 
schlechthin,  die  geistige  Thätigkeit  des  Gesammt organismUn 
Das,  was  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  Geist  oder  individuel 
Geist  oder  Seele  nennt. 

Eine  Zelle  oder  eine  gewisse  Mehrheit  derselben  kann  hiernach  D 
geistige  Kraft  haben' oder  eine  animalische  Zelle  sein,  solan? 
sie  dem  Gesammtorganismus  angehört.  Demzufolge  entbehrt  u 
Allgemeinen  ein  abgetrenntes  Körperglied  der  geistigen  Ki-aft.  Da  jedoc 
ein  Organismus  zu  seiner  Existenz  nicht  absoluter  Vollkomme"'''' 


No.  3.   Hauptsystem  und  Grundsystem. 


389 


,  sondern  auch  bei  einer  gewissen  Abweichung  vom  Normalen 
j  aJs  selbstständiges  Individuum  (im  B ehar rungszstande, 
J9)  bestehen  kann;  so  kann  auch  ein  verstümmelter  Körper, 
[ge  die  Verstümmlung  gewisse,  für  jede  Thierart  verschiedene  Gren- 
iiicht  überschreitet,  noch  als  selbstständiger  Organismus  bestehen 
Bsich  ergänzen  (durch  Metamorphose,  No.  8).  Demzufolge 
ist  ein  geringer  abgeschnittener  Körpertheil  am  menschlichen  Körper 
[•r,  und  bei  den  niedrigen  Thierklassen  ergänzen  sich  selbst  grosse 
«rtheile,  ja  es  sind  sogar  Theilungen  des  Gesammtorganismus  möglich, 
ee  sich  zu  selbstständigen  Individuen  ausbilden. 

lEs  leuchtet  ein,  dass  die  animalische  Zelle,  da  sie  als  isolirtes 
»entarorgan  nichts  Anderes,  als  vegetabilische  Funktionen  zu 
fehten  hat,  mit  der  vegetabilischen  Zelle  eine  grosse  äussere  d.  h. 
sskopische  Ähnlichkeit  haben  wird,  dass  aber  dessenungeachtet  ihre 
gkeit  eine  wesentlich  andere ,  nämlich  eine  von  geistiger  Kraft 
rrrschte  Vegetation  ist,  welche  wir  Vitalität  genannt  haben. 

13.  Hauptsystem,  und  Grundsystem.  Ich  muss  einen  grossen 
II  darauf  legen,  mich  über  das  Wesen  der  fünf  Grundkräfte 
iitation,  Kosmetismus,  Affinität,  Vegetation  und  Geist  ge- 
iklar  zu  machen  und  namentlich  die,  volle  Überzeugung  davon  zu 
üen,  dass  die  Thätigkeiten  der  vorstehenden  fünf  Grundkräfte  auf 
Iben  Fundamentalprinzipien  beruhen.  Der  Nachweis  dieser 
kheit  des  Grundprinzipes  aller  Naturthätigkeiten  ist  desshalb  so  wichtig, 
terselbe  allein  erst  das  Recht  verleiht,  die  Erscheinungen  in  den  drei 
m  Nuturreiclien  als  gesetzlich  verwandte  oder  analoge  Thä- 
tten  zu  betrachten,  also  auch  allgemeine  Schlüsse,  welche  aus  dem 
aalreiche  gezogen  sind,  auf  das  Pflanzenreich,  und  welche  aus  dem 
«enreich  gezogen  sind,  auf  das  Thierreich  zu  übertragen.  Ich  bitte 
'ich  den  Leser,  der  nachstehenden  Betrachtung  eine  geneigte  Auf- 
»amkeit  zu  schenken.  Diese  Betrachtung  ist  der  Beziehung  zwischen 
(Ganzen  und  seinen  Theilen,  sojvie  dem  Grundwesen  einer  Kraft 
umet  und  soll  das  in  dieser  Hinsicht  Gleiche  für  die  verschiedenen 
e.3rscheinungen  darthun. 

))ie  Beziehung  zwischen  einem  Ganzen  und  seinen  Theilen  hat 
i;anz  verschiedene  Bedeutungen.  Gewöhnlich  fasst  man  nur  das  Ver- 
«s  insAuge,  welches  aus  dem  Begriffe  der  Vielheit  undAnordnung 
iringt.  Man  hat  es  dann  nur  mit  einem  Quantum  gleichartiger 
'  e  zu  thun.  Das  Wesentliche  in  diesem  Verhältnisse  besteht  darin, 
;ille  Theile  gleichartig  sind,  dass  also  jeder  Theil  die  nämlichen 
Ideigenschaften  hat,  wie  das  Ganze,  dass  jilso,  wenn  es  sich  um 
fgründung  dieser  Grundeigenschaften  oder  der  Art  des  Ganzen 
tt,  jeder  Theil  wie  ein  selbstständiges  Ganze  erscheint.  So 
't  z.  B.  ein  Krystall  aus  krystalliuischen  Massentheilchen  und  eine 
^3  aus  Zellen.  Jene  Massentheilchen  und  diese  Zellen  haben  die  näm- 
t  Grundeigenschaften  wie  die  daraus  zusammengesetzten  Körper,  sind 
Llbst  Ganze. 

Iline  hiervon  ganz  verschiedene  Bedeutung  nimmt  der  Begriff  des 
»an  an,  wenn  dasselbe  ganz  andere  Grundeigenschaften  zeigt, 
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als  sfeine Theile.  Alsdann  handelt  es  sich  nicht  um  eine  Vielheit  gleio] 
artiger  Theile,  sondern  um  eine  Zusamraenwirkung,  ungleichari 
ger  Theile.    Ein  solches  Ganze,  in  welchem  sich  durch  Zusammenii 
kung  der  Theile  oder  Komponenten  neue  Grundkräfte  entfaltaj 
mag  ein  System  heissen.    So  ist  die  Pflanzenzelle,  indem  sie  dn 
die  Zusammen  Wirkung  der  anorganischen  Kräfte  der  in  ihr  vereinjj 
Mineralien  die  Vegetationskraft  entfaltet,  ein  System. 

Da  es  üblich  ist,  das  Wort  System  für  jedes  nach  gewissen  Pr 
pien  geordnete,  selbst  aus  gleichartigen  Theilen  bestehende  Ganze 
gebrauchen,  z.  B.  indem  man  von  einem  mechanischen  Systeme,  eine 
Planeteusysteme,  einem  Zellensysteme  redet;  so  wollen  wir,  wenn  die  Ü 
terscheidung  wichtig  ist,  ein  System  der  eben  bezeichneten  Art,  welchi 
durch  die  Zusammenwirkung  seiner  u  n  gl  ei  char  t  i  gen  Koi 
ponenten   eine  diesen  Komponenten  selbst  nicht  zukoi 
mendeneue  Grundkraft  entfaltet,  ein  Hauptsystem  nenn« 
So  ist  also  eine  Pflanzenzelle  ein  Hauptsystem,  indem  sich  in  ihr  dj 
die  Zusammenwirkung  der  anorganischen  Komponenten  die  Vegetatioi 
kraft  entfaltet. 

Hat  man  es  nun  mit  einem  Körper  zu  thun ,  welcher  selbst  ein 
g r e g a t  oder  eine  Vielheit  von  gleichartigen  Systemen  biU 
so  wollen  wir  ein  solches  System  ein  konstituirendesElementf 
das  Grund  System  des  Aggregates  nennen.  So  ist  z.B.  die  Zelle 
konstituirende  Element  oder  das  Grundsystem  der  Pflanze. 

Hieraus  ist  nun  klar,  dass  die  Grundeigenschaften  derKör| 
und  die  Grundeigenschaften  ihrer  konstituirenden  Elemente 
identisch  sind,  die  Grundeigenschaft,  welche  der  Eine  nicht  hat,  kann 
der  Andere  nicht  haben  und  diejenige,  welche  dem  Einen  zukömmt, 
auch  dem  Andern  zukommen.  Zur  Erforschung  der  Grundeigenschd 
und  auch  aus  anderen  Gründen  ist  es  daher  wichtig,  vor  allen  Dingen 
den  konstituirendenElementen  eines  Körpers  zu  fragen,  weil 
in  Beziehung  auf  Art  die  wahren  Grundsysteme  in  der  Natur 
stellen. 

Die  konstituirenden  Elemente  eines  absolut  einfachen 
gleichartigen  Körpers,  also  des  Äthers  oder  des  Ponderabelen,  ba 
keine  bestimmte  Grösse  und  Form,  es  sind  seine  unendlich  kleii 
Massen  theile  hen,  welche  wir  auch  Moleküle  nennen  wollen.  Fa 
wir  nun'ein  solches  unendlich  kleines  Massentheilchen  A  desPonderabf 
ins  Auge  und  fragen  uns  nach  dessen  Kräften.    Wir  schreiben 
selben  Gravitation  oder  Anziehung   zu:    allein  Gravitation 
eine   zweite    gleichartige   Masse   J?   voraus,   auf  welche  sich 
Kraft  äussern  kann :  fehlt  diese  zweite  Masse,  fehlt  also  die  ganze 
senwelt;  so  äussert  das  Theilchen  A  auch  keine  Gravitation.  Gravita^ 
ist  also  gar  keine  Eigenschaft ,  welche  dem  Theilchen  A  an  sich  zukön 
sondern  eine  Eigenschaft,  welche  dasselbe  erst  durch  die  Einwirkt 
der  Ausseuwelt  oder  vielmehr  durch  die  Zusammenwirkung 
die  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt  empfängt.  Aber 
hierdurch,  nämlich  durch  die  Existenz  in  einer  gravitirenden  Mitwelt,! 
die  Gravitationskraft  des  Theilchens  A  noch  nicht  fest  bestimmt.  Df 
jenachdem  eine  zweite  Masse  B  dem  Theilchen  A  sich  nähert  oder  sich 
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itfernt,  steigt  oder  fällt  die  Gravitationskraft  von  Ä,  und  jenach- 

ae  zweite  Masse  JB  ihren  Ort  gegen  Ä  verändert,  verändert  sich 
iichtung  der  Gravitationskraft  von  A.  Die  Gravitation  von  Ä  ist 
liiichts  Anderes,  als  eine  Anlage  oder  eine  Tendenz  zu  einer  be- 
loten  Thätigkeit:  im  übrigen  ist  diese  Kraft  nach  Intensität  und 
jtung  völlig  unbestimmt  und  variabel,  sie  wird  in  dieser 
;cht  erst  durch  dieMitthätigkeit  der  Mitwelt  bestimmt,  hängt 
DD  jedem  Augenblicke  von  der  soeben  herrschenden  Vertheilung  der 
tlirenden  Massen  im  Universum  ab.  Ein  Massentheilchen  hat 
ian  und  für  sich,  d.  h.  unabhängig  von  der  Mitwelt,  nur 

Anlage  zur  Bethätigung  einer  gewissen  Eigenschaft, 
rörravitation.  Die  Bethäti^ng  dieser  Eigenschaft  erfolgt 

oder  die  Gravitation  jenes  Theilchens  tritt  erst  in 
Iheinung  durch  die  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt 

indem  das  Theilchen  Bestandtheil  eines  Systems  von 
ihartigen  Theilchen  wird.  Indem  wir  also  sorgfältig  zwischen 
in  läge  und  der  Bethätigung  dieser  Anlage  unterscheiden,  sägen 
iüe  Materie  besitzt  als  selbstständige  Eigenschaft  nur  die 
ige  zur  Gravitation:  die  Bethätigung  derselben  und  die  Art 
iJethätigung  hängt  von  dem  Vorhandensein  und  von  der  räumli- 
^'^ertheilung  anderer  gleichartigen  Massen  ab. 
Oie  Abhängigkeit  der  Bethätigung  einer  Kraftanlage 

der  Mitwelt  bildet  das  B e th äti gungssg e s e t z  dieser 
tt,  welches  man  schlechthin  ihr  Gesetz  oder  ihr  Natur- 
tfczzunennenpflegt. 

I(ichreiten    wir   jetzt  zum.  Kosmetismus.    Ein  Äthertheilchen 
^  Kosmetismus   gegen   ein   Theilchen   b   des  Ponderabelen :  ist 
"iin   Theilchen   des  zweiten  Urstoflfes  nicht  vorhanden;  so  bethä- 
sas  Theilchen  des  ersten  Urstoffes  auch  keinen  Kosmetismus.  Aber 
wenn  ein  Theilchen  b  vorhanden   ist,  ist  der  Kosmetismus  zwi- 
(a  und  b  noch  nicht  fest  bestimmt:  denn  jenachdem  dieses  Theil- 
'  seine  Masse  ändert,  ändert  sich  die  in  dem  Kosmetismus  liegende 
uung,  d.  h.  erzeugt  sich  aus  der  Verbindung  ö  -|-  &  ein  Atom  Gold 
ilisen  oder  Schwefel  oder  Sauerstoff  oder  ein  Atom  eines  anderen 
iischen  Elementes.    Wir  sehen  hiernach,  dass  auch  der  Kosmetis- 
iwischen  den  beiden  ungleichartigen  Urstoffen  in  jedem  ebenfalls  als 
Ige  selbstständig,  d.  h.  unabhängig  von  der  Aussenwelt  gegeben  ist, 
\ber  seine  Bethätigung   und  die   Art   seiner  Bethätigung 
ch  von  der  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt  abhängt.   Da  der 
titismus  nicht  in  die  Ferne  wirkt  (d.  h.  da  seine  Intensität  mit  der 
rnung  sehr  rapide  abnimmt,  ohne  im  mathematischen  Sinne  ganz  zu 
len) ;  so  entscheidet  über  den  Kosmetismus  des  Theilchens  a  nicht 
;.nze  Mitwelt,  sondern  nur  die  nächste  Umgebung:  dieser  Um- 
^berührt  nicht  unsere  allgemeinen  Prinzipien  über  das  Wesen  der 
. ,  sondern  nur  das  spezielle  Bethätigungsgesetz  des  Kosmetismus. 
'7aa  die  konstituirenden  Elemente  eines  chemischen  Elemen- 
tes betrifft;  so  kann  dieser  Stoff,  da  er  aus  zwei  verschiedenen  Ur- 
■  besteht,  unmöglich  in  allen  Punkten  gleiche  Eigenschaf- 
kaben  (denn  versetzt  man  sich  in  Gedanken  auf  eine  Grenze  zwi- 
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sehen  den  beiden  Urstoffen;  so  befindet  sich  in  einem  unendlich  benaol 
harten  Punkte  links  von  dieser  Grenze  nur  der  eineUrstoff  und  in  eine 
unendlich  benachbarten  Punkte  rechts  von  dieser  Grenze  nur  der  an  de 
Urstoff).   Hieraus  folgt  mit  aller  Gewisshoit,  dass  die  konstituire 
Elemente  eines  chemischen  Elementarstolfes  nicht  de.«sen  unendi 
kleinsten  Theilchen  oder  Moleküle,  sondern  dass  es  Theilchen 
gewisser  Ausdehnung  sind,  welche  wir  Atome  nennen. 

Das  Grundsystem  eines  chemischen  Elementarstoffes 
Gold,  Chlor,  Sauerstoff)  ist  also  das  Atom  und  dieses  x\tom  stellt  ein  Ii 
stimmtes  Hauptsystem  der  beiden  Urstoffe  oder,  wenn  man  wilj[ 
ein  bestimmtes  System  der  niedrigeren  Grundkräfte  der  Materie,  nämlic)^ 
der  Gravitation  und  des  Kosmetismus  dar.  Als  Resultante  die-'^  i 
niedrigeren  Grundkräfte  entfaltet  sich  durch  dic.i 
System  als  höhere  Grundkraft  die'Affinität.  Jeder  chemisrh  i 
Elementarstoff  besitzt  übrigens  die  Affinität  zu  anderen  chemischen 
mentarstoffen  von  Haus  aus  oder  unabhängig  von  der  Mitwelt  nur  als 
läge.  Diese  Anlage  wird  erst  eine  bestimmte  Kraft  oder  sie  betH 
tigt  sich  erst  mit  bestimmter  Intensität,  Richtung  und  Neigung 
der  Wechselwirkung  mit  anderen  chemischen  Elementarsj 
fen,  woraus  die  chemischen  Verbindungen  oder  Mineralien  entstehen 
dem  Grunde ,  wie  beim  chemischen  Elementarstoffe ,  erscheint  bei  ]' 
chemisch  zusammengesetzten  Körper  das  konstiuirende  Elemen 
Atom  von  sehr  kleiner,  aber  bestimmter  Ausdehnung  und  formelle! 
sammensetzung  aus  den  chemischen  ElementarstofFen. 

Die  Entstehung  der  Anlage  zu  einer  neuen  Grund  kraft  durd 
das  System  der  niedrigeren  Kräfte  haben  wir  schon  in  No.  1  die  Eni 
faltung  dieser  höheren  Grundkraft  genannt.  Das  was  wir  dort  E 
wickluug  eines  Körpers  nannten,  ist  offenbar  nichts  Anderes,  als  die 
Vorstehenden  näher  charakterisirte  Bethätigung  seiner  Grund 
kräfte  in  der  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt.  Wir  halxii 
uns  vorläufig  überzeugt,  dass  zu  der  Entwicklung  der  Gravitatioi 
und  des  Kosmetismus  nothwendig  die  Mitthätigkeit  der  Aus 
senwelt  erforderlich  ist,  ferner,  dass  sich  in  Folge  dieser  Entwickl 
ein  System  von  Urstoffen  bildet ,  welches  als  neue  G  r  u  n  d  k  r  a  f t 
Affinität  entfaltet.  Die  Affinität  erscheint  in  den  chemisc 
Elementen  ebenfalls  nur  als  Anlage;  zu  ihrer  Entwicklung  ist 
Mitthätigkeit  der  Aussenwelt  erforderlich  und  Diess  giebt  den 
zusammengesetzten  Mineralien  das  Dasein. 

Die  Entfaltung  einer  höheren  Grun  dkraft  ist  das  Werk  der  Bil- 
dung eines  höheren  Hauptsystems:  das  Hauptsystem  der  kosmetisc 
Kräfte  ist  das  chemische  Atom,  in  welchem  sich  die  Affinität 
faltet;  das  Hauptsystem  der  Affinitätskräfte  ist  die  Zelle,  in  w 
eher  sich   die   Vegetationskraft  entfaltet;    das  Hauptsystem 
Vegetationskräfte  ist  der  animalische  Organismus,  in 
chem  sich  der  Geist  entfallet. 

Bei   allen   diesen  Hauptsystemen  bestehen   nicht  bloss  gesetzh 
Beziehungen  zwischen  den  Ganzen  und  ihren  Komponenten,  send 
auch  zwischen  den  Ganzen  selbst.  Diese  Beziehungen,  da  pie  das  Ban 
darstellen,  welches  das  ganze  Weltgebäude  umschlingt,  und  da  sie  geeigBi 
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■uns  die  Eigeuthümlichkeit  des  animalischen  Organismus  deut- 
;u  raacheu ,  sind  von  grösster  Wichtigkeit ,  wesshalb  wir  dieselben 
chst  klar  herauszustellen  suchen  müssen. 

^''assen  wir  daher  irgend  ein  Hauptsystem,  z.B.  eine  Zelle  Ä, 
hreu    Komponenten   a,  b,  c  (den  Mineralien)  ins  Auge.  Das 
-System  A  entfaltet  durch  die  Zusammenwirkung  der  niedrigeren 
•  •alischen)  Komponenten  a,  6,  c  eine  Grundkraft  (Vegetation),  welche 
li^omponenten  nicht  besitzen.  Der  Ausdruck  nicht  besitzen  heisst 
nur  nicht  zur  Erscheinung  bringen:  die  Uranlage  zu  der 
;ßn  Grundkraft  oder  die  Neigung,  diese  Grundkraft  zu  entfalten, 
allerdings  schon  in  den  Komponenten  «,  h,.c  und  bewirkt,  dass  die- 
unter  geeigneten  Umständen,  selbst  wenn  sie  vorher  isolirt  existir- 
i(.ch  zu  dem  Hauptsysteme  A  ordnen.   Die  Entfaltung  der  hö- 
iGrundkraft  ist  das  Resultat  der  Zusammenwirkung  der  Komponen- 
.,  i,  c.   In  jedem  Hauptsysteme  sind  die  Komponenten  a,  &,  c 
es ic hartige   Dinge:  '  demzufolge   erscheint   das  Hauptsystem  A 
iius  nicht  als  ein  Aggregat  oder  eine  Vielheit  oder  als  ein  mechani- 
?3ystem,  sondern  als  ein  wahrer  Organismus:  die  Komponenten 
sind  nicht  T heile,  sondern  Organe,  welche  in  ihrer  gemein- 
Itlichen  oder  systematischen  Gesammtwirkung  eine  Thätig- 
mtfalten,  welche  sehr  verschieden  ist  von  derjenigen,  welche  sie  als 
tte   Körper   gegeneinander   ausüben.     Die    höhere  Grundkraft 
int  hiernach  auch  nicht  als  eine  Eesultante  der  Kräfte  der  Körn- 
ten a,h,c  im  Sinne  mechanischer  Zusammensetzung:  denn  ungleich- 
es Kräfte,  wie  sie  den  verschiedenen  Körpern  a,h,  c  (z.  B.  den 
iiten  der  verschiedenen  Mineralstoffe  einer  Zelle)  eigen  sind,  lassen 
iir  nicht  im  Sinne  der  Mechanik  zusammensetzen.   Nur  dann ,  wenn 
iie  gegenseitige  Einwirkung  verschiedenartiger  Dinge ,  also 
iigungen  der  Stoffe  gehörig  mit  in  Rechnung  stellt,  kann  man  die 
trundkraft  des  Hauptsystems  A  die  Resultante  der  Kräfte  der  Kom- 
j?n  a,  h,  c  nennen. 

iie  neue  Grundki'aft  von  A  tritt,  als  unmittelbares  Resultat  der  Thä- 
■  der  Komponenten  a,  h,  c,  durchaus  nicht  als  eine  nach  Maass  und 
;t?8timmte  Grösse,  sondern  nur  als  eine  Anlage  auf.   Von  dieser 

ist  nur  das  Grund  wesen  bestimmt,  nicht  die  Grösse,  Kraft  und  der 
!  e  Werth,  d.  h.  die  Komponenten  a,  h,  c  verleihen  dem  Hauptsysteme 

.eine  bestimmte  Qualität  oder  Art,  welche  das  Grundwesen  der 
l  Grundkraft  ausmacht:    seine  Begrenzung  oder  feste  Bestimmung, 

Ttösse  und  seinen  relativen  Werth   gegen  andere  ähnlichen 
bhöpfungen  empfängt  das  Hauptsystem  A  oder  die  neue  Grundkraft 
(»n  durch  die  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt. 
t.e  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt  ist  von  mehreren  Seiten  zu  be- 
m.   Für  unsere  nächsten  Zwecke  interessiren  uns  vornehmlich  die- 

Wechselwirkungen  zwischen  den  Systemen,  welche  die  Vereini- 

lieser  Systeme  zu  höheren  Ganzen  oder  die  Körperbildung 
esen.  Wir  betrachten  zu  dem  Ende  die  Vereinigungen  von  Haupt- 

ten  A,  B,  C...  desselben  Naturreiches,  also  Vereinigungen 
WK)ffen  oder  von  Mineralien  oder  von  Vegetationssystemen  oder  von 
echen  Systemen,  und  es  wird  sich  zeigen ,  dags  alle  sonstigen  Ver- 
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einigungen  auf  einer  Kombination  der  hierdurch  gewonnenen  Begriffe 
ruhen; 

Die  Ve  r einigungen  mehrerer  Systeme  A,  B,  C...  zu  einem 
zen  S  haben  alle  Das  miteinander  gemein,  dass  die  sich  vereinige 
Systeme  unter  der  Z usam in en Wirkung  aller  oder  unter  der  He 
Schaft  des  Ganzen  S  irgend  Etwas  an  ihrer  Selbstständigkeit  vei 
Heren  und  an  ihren  Eigenschaften  ändern  und  dass  das  Ganze 
Eigenschaften  zeigt,  welche  mehr  oder  weniger  von  denen  der  vereini 
Systeme  abweichen,  welche  dasselbe  also  als  ein  selbstständiges  Weg 
darstellen.  Allein  nach  dem  Grade,  in  welchem  die  Systeme  Ä,  B, 
ihre  Selbstständigkeit  einbüssen  oder  die  Vereinigung  S  derselbe 
sich  als  ein  eigenthümliches  Ganze  zeigt,  sind  mehrere  Stufen  2 
unterscheiden. 

Vor  allen  Dingen  sind  die  Vereinigungen  der  Systeme  Ä,  B,  C  i 
zwei  grosse  Hauptklassen  zu  stellen,  in  Aggregatsysteme  oder  schl^ 
hin  Aggregate  und  in  zusammengesetzte  Systeme  oder  Konffl 
sitionssysteme  oder  schlechthin  Zusammensetzungen  oder 
bindungen.  1 

In  einem  Aggregate  behalten  die  vereinigten  Sj^steme  ^4.,  B,  G m 
ihre  wesentlichen  Eigenschaften,  also  sowohl  die  Art,  als  die  speS 
len  Werthe  ihrer  Gruudkräfte  bei,  bewahren  also  in  allen  wesenl 
chen  Beziehungen  ihre  Selbstständigkeit.  Das  Aggregat  S  zeij 
demnach  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  vereinigten  Systeme  Ä, 
und  die  Letzteren  bilden  daher  die  konstituirenden  Elemente  i 
Ganzen.  So  ist  ein  Kry stall  ein  Aggregat  chemischer  Atome,  und  ei 
Pflanze  ein  Aggregat  von  Zellen.  ] 

In  einer  Zusammensetzung  oder  einem Kompositionssystq 
dagegen  geht  die  Selbstständigkeit  der  vereinigten  Systeme  Ä,a 
in  der  Hinsicht  zu  Grunde,  dass  ihre  Grundkräfte  zwar  die  allgemen 
Qualität  der  Kräfte  des  betreffenden Natui-reiches  beibehalten,  aber '3 
speziellen  Werthe  durchaus  ändern,  sodass  das  Ganze.  S  eigenthul 
liebe  Eigenschaften  zeigt ,  welche  die  vereinigten  Systeme  alU 
nicht  besitzen.  Die  letzteren  Systeme  werden  also  wabrhaft  verschna 
zen,  bilden  keine  konstituirenden  Elemente,  sondern  KomJ 
nenten  des  Ganzen.  So  ist  jede  chemische  Verbindung  oder  jeder  dB 
mische  Körper,  z.  B.  Natron,  ein  Kompositionssystem,  in  welchem  Natriu 
und  Sauerstoff  nicht  konstituirende  Elemente,  sondern  Komponenten  sin 

Die  Bildung  von  Aggregaten  und  von  Zusammensetzungen  b 
nicht  auf  Zufall  oder  Willkür,  sondern  auf  Gesetzen.   Die  Natm* 
Systeme  Ä,  B,  C  entscheidet  darüber,  ob  dieselben  sich  zu  Aggre 
oder  zu  Zusammensetzungen  vereinigen  und  zwar  ist  es  die  Verwa 
Schaft  (bei  den  Mineralien  die  Affinität),  welche  hierbei  maassge 
ist.   Die  Eigenschaften,  welche  die  Systeme  J.,  B,  G  besitzen  müssen 
sich  zu  Zusammensetzungen  zu  befähigen,  begreifen  wir  unter 
Namen  der  Wahlverwandtschaft.   So  sind  Eisen  und  Sauerstoff, 
Natron  und  Kohlensäure  wahlverwandt  und  bilden  die  Koraposi' 
Systeme  Eienoxyd  und  Soda.   Es  ist  klar,   dass  nur  ungleichartig 
Systeme  Zusammensetzungen  bilden  können,  dass  also  die  Kom 
Bition  wesentlich  eine  Wirkung  der  Ungleichartigkeit  ist. 
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Was  nun  die  Aggregate  betrifft;  so  ist  klar,  dass  vor  allen  Dingen 
■  Ig  gleiche  Systeme  Ä,  A,  Ä...  ein  Aggregat  S  zu  bilden  ver- 
m,  dessen  konstituirendes  Element  A  ist. 

Nun  giebt  es  zwischen  Komposition  und  Aggregat  eine  Zwischen- 
die  Mischung,  bei  welcher  die  sich  vereinigenden  Systeme  A,B,  C 
ivesentlichsten  Eigenschaften  zwar  hinsichtlich  der  Art  und  des  spe- 

II  Werthes  der  Grundkräfte  beibehalten,  bei  welcher  aber  doch 
Selbstständigkeit  hinsichtlich  der  Form  oder  Anordnung  der 
tionenten  beschränkt  wird,  was  denn  zuweilen  indirekt  eine  Verände- 
(.der  übrigen  Eigenschaften  zur  Folge  haben  kann.  Systeme,  welche 
i  Bedingungen  entsprechen,  welche  also  mischbar  sind  oder  eine 
;ge  Aggregation  zulassen,  wie  z.  B.  Kupfer  und  Zink,  Eisen  und 
mstoff,  nennen  wir  formverwandt. 

3s  ist  klar,  dass  aus  den  durch  Wahlverwandtschaft  gebildeten  Kom- 
wnssystemen ,  sowie  aus  den  durch  Formverwandtschaft  gebildeten 
.'Systemen  Aggregate  gebildet  werden  können.    So  ist  ein  Quarz- 

III  das  Aggregat  des  durch  Wahlverwandtschaft  aus  Kiesel  und 
■etoff  komponirten  Atoms  von  Kieselerde,  ein  Gusseisenki'ystall  da- 

das  Aggregat  des  durch  Formverwaudtschaft  gemischten  Atoms  von 
;und  Kohlenstoff. 

kusser  den  Mischungen  hätten  wir  auch  noch  der  Gemenge  zu 
ken.  Hierunter  verstehen  wir  Aggregate  von  selbstständigen 
eemgruppen,  wie  z.  B.  Granit.  Sandstein.  Nicht  alle  Systeme  Ver- 
na sich  in  regelmässigen  Gruppen  zu  solchen  Aggregaten.  Solche, 
iierzu  befähigt  sind,  müssen  gewissen  Bedingungen  entsprechen, 
! )  wir  unter  dem  Namen  der  Seitenverwandtschaft  verstehen 

an  der  Zusammensetzung  wird  die  Selbstständigkeit  derkom- 
mden  Systeme  A,  B,  G  in  der  Hinsicht  geschmälert,  dass  die 
dieser  Systeme  ihre  speziellen  Werthe  verHeren  und  dafür  unter 
!9rrschaft  des  Kompositionssystems  andere  Werthe  annehmen.  Es 

aber  eine  Steigerung  dieser  UnSelbstständigkeit ,  wo  auch  das 
idwesen  oder  die  Qualität,  die  Art  dieser  Kräfte  eine  Änderung 
't.   Diess  tritt  ein,  wenn  sich  die  Systeme  A,  B ,  G  selbst  wie- 

n  einem  Hauptsysteme  iSverbinden,  also  zu  einem  Systeme, 

chem  sich  die  nächst  höhere  Grundkraft  entfaltet,  wenn  also 
ilsweise  die  Mineralsysteme  A,  B,  G  zu  einer  Pflanzenzelle  S 
inentreten,  also  die  Vegetations kraft  entfalten.  In  diesem  Falle 
•6  Rolle,  welche  eine  Komponente  A  als  Mineralsystem  spielt, 
»wesentliche  Bedeutung  mehr  für  unseren  Begriff  von  der  Zelle; 
ee  hat  also  ihre  Selbstständigkeit  sowolil  hinsichtlich  des  spe- 

Werthes,  als  auch  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Kräfte  eingebüsst 
in  die  höhere  Einheit  des  V  e ge  t ati  on  s  sy  s t e  in  s  vollständig 
Bangen. 

hber  nicht  alle  wähl  verwandten  Systeme  A,  B,  G  vermögen  ein 
»8  Hauptsystem  S  zu  bilden,  sondern  nur  solche,  welche  in  be- 
een  Beziehungen  zueinander  stehen.  Diese  Beziehungen  umfasse  ich 
Jtn  Namen  der  Freundschaft.  AVährend  die  Zusammensetzung 
inur  je  zwei  Systeme  und  zwar  in  gewissen  einfachen  Zahlenver^ 
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hältnissen  verbindet,  also  Wahlverwandtschaft  sich  im mr 
Wechselwirkung  von  je  zwei  Systemen  bezieht,  verbindet  ein  IJ ; 
System  im  Allgemeinen  eine  grössere  Zahl  von  Systemen  und  zv. 
komplizirten  Zahlenverhältnissen,  sodass  also  Freundschaft  sich  m 
Wechselwirkung  ganzer  Gruppen  von  Systemen  bezieht.  Hierau 
denn  auch,  dass  die  chemischen  Verbindungen,  welche  sich  auf  anoj  _ 
ni  Schern  Wege  bilden,  stets  bin.är  sind,  dass  aber  in  den  vegetab 
lisch  en  Prozessen  sich  sehr  komplizirte  chemische  Verbindung 
herstellen  können.   Die  neueren  Anschauungen  der  Metalepsie,  welc 
meines  Erachtens  völlig  begründet  sind,  sind  denn  auch  aus  den  ünteji 
chungen  organischer  Produkte  gewonnen  und  wir  selbst,  haben  in  §| 
No.  11  im  Prozesse  des  Sehnerven  einen  metalep  tischen  Vorgang  < 
kannt. 

übrigens  müssen  wir  noch  hervorheben,  dass  in  dem  höheren  Hauj 
Systeme  S  nicht  bloss  die  Wahlverwandtschaft,  sondern  auch  c 
Formverwandtschaft  und  die  Seitenverwandtschaft  eiueßo! 
spielt,  indem  im  Allgemeinen  bei  der  Vereinigung  der  Systeme  A,  B, 
gewisse  Systeme  sich  zusammensetzen,  gewisse  sich  misch« 
und  gewisse  sich  gruppenweise  aggregiren.  Unter  Freundscha 
verstehen  wir  jedoch  immer  diejenigen  Gruppen  wahlverwandt« 
Systeme  A,  B,  C,  welche  die  in"'  dem  Hauptsysteme  S  vorkommenden  \ 
gentlichen  Zusammensetzungen  bilden. 

Aus  den  verschiedeneu  Systemen  A,  B,  C,  welche  auf  einer  gleich 
Rangstufe  eines  Naturreiches. stehen,  bilden  sich  also  aus  den  wahlve 
wandten   Systemen    Kompositionssysteme,    deren  Grundkräl 
andere  Werthe,  aber  keine  andere  Art  annehmen:  schliesslich  entstehi 
durch  fortgesetzte  Verbindung  der  befreundeten  Systeme  A,  B, 
und  durch  Mi s chun g  und  Gruppirung  derselben  Hauptsystem, 
S,  in  welchen  sich  die  nächst  höhere  Grundkraft  entfaltet,  in  welcHB 
also  die  Grundkräfte  der  Komponenten  A,  B,  C  vermöge  der  ZusammÄ 
Wirkung  zu  einer  höheren  Natureinheit  nicht  bloss  andere  WertSÄ 
sondern  eine  andere  Art  annehmen.    Hiermit  ist  nicht  gesagt,  dass  U, 
Komponenten  A,  B,  C  neben  der  neuen  Grundkraft  ihre  älteren  Gru|ff 
kräfte  ganz  verlören,  sondern  nur,  dass  diese  älteren  Grundkräfte  ui^L 
die  Herrschaft  oder  Abhängigkeit  von  einer  neuen  Kraft  ges^Ä 
werden.   Dabei  behalten  also  die  älteren  Kräfte  ihr  ursprüngliches  WelH; 
vollkommen  bei:  allein  ihre  Thätigkeit,  oder  die  von  ihnen  hervoi^Bj 
brachten  Erscheinungen  erleiden  eine  spezifische  Modifikation,  in^^R 
sich  das  Gesetz  jener  älteren  Kräfte  mit  dem  der  neuen  Kraft  kombiniHH 
in  dieser  Abhängigkeit  von  einer  höheren  Gewalt,  machen  IB 
fortwährend  ihre  eigenen  Grundgesetze  geltend.  A 

Das  aus  den  Systemen  A,  B,  G  gebildete  Hauptsystem  S  trit^Ä 
das  nächst  höhere  Naturreich  hinüber  und  nur  in  dieser  B^^S 
hung  nennen  wir  dasselbe  ein  Hauptsystem.  Die  Systeme  A,  B,  G  ^^Wl^ 
ebenfalls  Hauptsysteme,  aber  in  Beziehung  auf  das  nächst  niedrigerB 
Naturreich.  Die  Hauptsysteme  stellen  sich  also  nach  den  NaturreicheB^ 
in  Rängen  übereinander.  So  ist  der  chemische  Elementarstoff  Gold  äm 
Hauptsystem  des  vorhergehenden  Naturreiches  der  beiden  Urstoffe  Ä^t^'J 
und  Ponderabeles  oder  des  Urreiches  und  die  Zelle  ist  ein  HauptsysteÄ 
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[Mineralreiches.  Ja,  jedes  Reich  umfasst  die  Zusammensetzungen 

'  [auptsysteme  B,  C  des  vorhergehenden  Naturreiches  und  es  ist 
lass  diese  Hauptsysteme  oder  Schlussglieder  des  vorhergehenden 
ed  die  Anfangsglieder  des  darauf  folgenden  Reiches  sind,  dass 

■  je  zwei  Naturreiche  immer  durch  dieselbe  Ordnung  von 
ichöpfen  miteinander  verbunden  sind. 

In  der  Stellung  als  Anfangsglieder  eines  Naturreiches,  wo  sie 

dieselben  Grun  dkräfte  besitzen,  wie  alle  Geschöpfe  dieses  Reiches, 
een  wir  nun  die  Hauptsysteme  Ä,  B,  C  des  vorhergehenden  Reiches 
iBr undsysteme  des  darauf  folgenden  Reiches  nennen.  Hiernach  sind 
-.chemischen  Elementarstoffe  zugleich  die  Hauptsysteme  des  Ur- 
Ihes  und  die  Grundsysteme  des  Mineralreiches,  und  gewisse 

en  (von  welchen  weiter  unten  näher  die  Rede  sein  wird)  sind  zu- 
bh  dieHauptsysteme  des  Mineralreiches  und  die  Grundsysteme 
JPflanzen  reich  es. 

Durch  Verbindung  mehrerer  wahlverwandten  vegetabilischen  Grund- 
lüme  entstehen  nun  die  zusammengesetzten  Vegetations- 
fteme.  Hierunter  aber  sind  nicht  etwa  die  Pflanzen  zu  verstehen: 
II  die  Pflanze  ist  kein  Vegetationssystem,  sondern  ein  Aggre- 
'von  solchen  Systemen:  das  eigentliche  System  ist  die  Zelle.  Ein  zu- 
inengesetztes  vegetabilisches  System  ist  also  eine  Zelle,  in  welcher 

rere  wahlverwandten  Grundsysteme  zu  einem  neuen  Systeme  miteinan- 
werbunden  sind,  ganz  ebenso  wie  in  der  Schwefelsäure  das  minera- 
ee  Grundsystem  des  Schwefels  mit  dem  des  Sauerstoffes  zusammenge- 

ist. 

Die  komplizirte  Komposition  befreundeter  Vegetations- 
tteme  in  gewisser  Anordnung,  also  ein  nach  einem  gewissen 
iizipe    geordnetes    Ganze    von    verschiedenartigen,  aber 

reundeten  Zellen  bildet  ein  vegetabilisches  Haupt- 
ttem  oder  ein  animalisches  Grundsystem.  Wahlverwandte 
i  alische  Grundsysteme  können  sich  wiederum  zu  animalischen 
11  Positionssystemen  verbinden.  In  dem  Thiere  kömmt  ein 
ees  animalisches  System  (sei  es  ein  Grund-  oder  ein  Kompositions- 
im)  zur  Erscheinung.    Das  Thier  ist  kein  Aggregat,  sondern  ein 

;elnes  System,  wie  die  Pflanzenzelle,  wie  das  chemische  Atom, 
rdas  Molekül  eines  Urstoffes.  Was  die  Aggregate  betrifft;  so 
im  Pflanzenreiche  die  Pflanze  ein  Aggregat  von  Zellen,  im  Mineral- 

le  derKrystall  ein  Aggregat  von  chemischen  Atomen,  im  Urreiche  eine 

3e  ein  Aggregat  von  Molekülen.   Wenn  man  nach  den  Aggregaten 

rhierreiche  fragt ;  so  muss  man  erwägen,  dass  in  jedem  Aggregate  das 
■stituirende  Element  seine  volle  Selbstständigkeit  be- 
t't  und  ein  Ganzes  erzeugt,  welches  wiederum  mit  dem  konstituirenden 
■lenten  gleichartig  ist.  Demnach  kann  es  kein  animalisches  Aggregat 
r.n,  worin  mehrere  Thiere  miteinander  zu  einem  einzigen 
'shöpfe,  d.  h.  zu  einem  Geschöpfe  mit  einem  einzigen  Geiste 
»wachsen  wären:  denn  hierbei  wäre  ja  offenbar  das  Haupt- 
prium    der    animalischen    Selbstständigkeit,    nämlich  die 

*atbest  mmung  (freie  Bewegung,  Einheit,  Selbstbewusstsein  u.  s.  w.) 

ilich  verloren  gegangen  oder  überhaupt  nicht  vorhanden.   Ein  ani- 
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malisches  Aggregat,    in   welchem   die  konstituirenden   Elemente  i 
Selbstständigkeit  bewahren  und  das  Ganze  mit  diesem  Elemente  glei 
artin;  ist  oder  nur  eine  höhere  gleichartige  Einheit  jenes  Elementes 
stellt,  kann  nur  aus  selbstständigen,  freien  Individuen  bestehen, 
also  eine  Gesellschaft  von  gleichartigen  Individuen.    So  ist  z. 
die  Menschheit  in  ihrer  Totalität  das  umfassendste  menschliche  Aggr? 
auf  der  Erde:  allein  jedes  Volk,  jede  Familie,  jede  Verbindung  von  ■* 
sehen  kann  in  ihrem  Zusammenwirken  als  ein  menschliches  Aggr' 
angesehen  werden.  Dass  diese  Gesellschaften  wirkliche,  selbstständige  Gail 
aus  konstituirenden  Elementen  bilden,  wie  ein  Krystall,  wie  e' 
Pflanze,  wird  nicht  zweifelhaft  bleiben,  wenn  man  sich  die  besondei 
Eigenschaften  derselben  vergegenwärtigt,  Eigenschaften,  welchen 
in  den  Begriffen  von  Volksgeist,  Zeitgeist,  Volkscharakter,  Kultur,  Na'"' 
naltypus,  Volksentwicklung,  Geschichte,  Verfassung,  Kirche,  Staat  n 
tausend  anderen  spiegeln. 

4.   Art.   System  ist  der  abstrakte  Inbegriff  der  Kräfte  und  Th 
tigkeiten,   welche  ein  Ganzes  bilden:  die   Verwirklichung  ei^^ 
Systems  oder  die  Erscheinung  eines  Systems  bildet  ein  Geschö 
ein  Wesen,  einen  Körper.   Der  Inbegriff  der  Eigenschaften  ö 
Geschöpfes,  welche  ihm  durch  das  ihm  zu  Grunde  liegende  System  > 
liehen  werden,  nennen  wir  jetzt  die  Art  des  Geschöpfes;  man  erk 
also,  dass  System  und  Art  zwei  einander  gegenseitig  fest  bedingen 
Begriffe  sind. 

Die  vier  grossen  Naturreiche,  von  welchen  das  erste  die  beid 
ür s  t off  e  Äther  und  Ponderabeles,  das  zweite  die  Mineralien,  das  dri 
die  Pflanzen  und  das  vierte  die  Thiere  umfasst,  unterscheiden  sich  ^ 
durch,  dass  den  Geschöpfen  jedes  höheren  Eeiches  eine  höhere  Gru ' 
kraft,  resp.  der  Kosmetismus,  die  Affinität,  die  Vegetationskr 
der  Geist  neben  Kräften  der  unteren  Reiche  eigen  ist. 

Die  Entfaltung  einer  neuen  Grundkraft  bedingt  aber  keines 
Identität  aller  daraus  hervorgehenden  Systeme.   Denn  das  System : 
in  seinem  Grundwesen  nicht  bloss  durch  das  Vorhandensein  einer 
wissen  Anzahl  von  Grundkräften,  sondern  auch  durch  das  Verhältnis 
dieser  Grundkräfte  unter  sich  bedingt.   Jedes  andere  Verhältnis 
giebt  ein  anderes  System  oder  eine  andere  Art.  Die  chemischen 
mente  Gold,  Silber,  Kalzium,  Sauerstoff  u.  s.  w. ,  obgleich  sie  alle 
Äther   und   Ponderabelem   bestehen,  sind   sehr  ungleichartig.  - 
üngleichartigkeit  entspringt  aus  dem  verschiedenen  Mischungsverhältn ' 
in  welchem  Äther  und  Ponderabeles  darin  verbunden  sind  und  hat , 
verschiedene  Affinität  oder  Neigung  der  einzelnen  Elemente  und 
sonstigen  sogenannten  spezifischen  Verschiedenheiten  oder  Eig 
thümlichkeiten  zui"  Folge,  wodurch  ein  jedes  chemische  Element 
eine  selbstständige  Geschöpfart    erscheint.   Das  Kriterium  d^. 
Verschiedenartigkeit  liegt  nämlich  darin,  dass  die  Eigöfl 
Schäften  zweier  Systeme  nicht  in  einem  messbaren  VerhS 
nisse  zu    den  Änderungen    der  Grundbestandtheile 
Systeme,  aus  welchen  sie  entsprungen  sind,  stehen,  so 
dern  auf  einer  Verwandlung  beruhen. 
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Was  eben  von  den  chemischen  Elementen  gesagt  ist,  gilt  von  den 
lengesetzten  chemischen  Körpern  oder  den  Mineralien  im 
(■meinen.   Jeder  aus  anderen  Grundstoffen  bestehende  Körper  ist 
■igenthümliches   oder   eigenartiges  Geschöpf,  ein  besonderes 
^  lern.   Ja,  selbst  wenn  die  Bestandtheile  eines  Köi-pers  qualitativ 
?3lben,  quantitativ  aber  verschieden  sind,  wie  in  den  Oxyden,  den 
jdulen  und  den  Säuren,  ei-zeugt  die  Affinität  eigenthümliche  Ei- 
:sc  haften. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Ele- 
tte  nur  vei'schiedene  Mischungsverhältnisse  von  Äther  Ä  und  Ponde- 
l-lem  P  sind ;  so  kann  man  irgend  eines  dieser  Elemente  durch  die  sym- 
oche  Formel  Aa  Pb  darstellen,  worin  a  und  1)  Zahlen  sind. 

Dass  die  Verschiedenheit  des  Quantitätsverhältnisses  bei  der 
)}iüdung  ungleichartiger  Stoffe  (Äther  und  Ponderabeles)  so  spezifisch 
C3hiedene  Körper  wie  die  chemischen  Elemente  schaffen  kann,  dafür 
;  das  sprechendste  Zeugniss  in  denjenigen  chemischen  Körpern,  welche, 
•verschiedenen  Quantitäten  derselben  Elemente  bestehend,  so 
«aus  verschiedenartige  Eigenschaften  zeigen,  wie  z.  B.  die  Oxyde,  die 
liüule  und  die  Säure  derselben  Grundstoffe.  Diese  faktische  Er- 
jinung  ist  es  also,  welche  unserer  Hypothese  über  die  Zu- 
;mensetzung  aller  chemischen  Elemente  aus  denselben  bei- 

Urstoffen  ihre  Wahrscheinlichkeit  verleiht. 

Die  wesentliche  Eigenschaft  eines  chemischen  Elementes  ist  nun 
!5  Affinität  oder  Wahlverwandtschaft  zu  den  anderen  Ele- 
tten,  welche  sich  theils  in  einer  besonderen  Neigung  zu  den  einzelnen 
uenten,  theils  durch  die  eigenthümliche  Fähigkeit,  nur  Verbindungen 
9stimmten  Quantitätsverhältnissen  einzugehen,  ausspricht.  Eine 
i'ie  vielseitige  Eigenschaft  lässt  sich  offenbar  nicht  durch  eine  ein- 
116  Formel  darstellen:  es  soll  daher  nur  zur  Erleichterung  der  Über- 
,  der  nachfolgenden  Gesetze  dienen,  wenn  wir  den  Ausdruck  gebrau- 

in  irgend  einem  chemischen  Elemente  realisire  sich  ein  bestimmter 
tfaltungsgrad  der  Affinität  A,  und  demzufolge  dieses  Ele- 
welches  nach  seiner  Zusammensetzung  aus  Äther  und  Ponderabelem 
hh  die  Formel  j.„  Pj,  dargestellt  ist,  mit  dem  Zeichen  A'^  belegen. 

Ein  zusammengesetzter  chemischer  Körper  würde  hiernach 
bh  eine  Formel  von  der  Gestalt  Äa  Pi  -\-  Ä,^  Pa  oder  auch 

;  Pb  -\-  nÄa  Pb  +  ...  dargestellt  oder  durch  das  Zeichen  A'^  -|-  J.''  -f-  •  •  • 
■^•eten  sein. 

Im  Pflanzenreiche,  wo  sich  die  Vegetationskraft  F  zu  den  frü- 
m  gesellt,  erscheint  nach  der  Analogie  des  Vorstehenden  jede 
•.nze  als  ein  besonderer  Entfaltungsgrad  der  Vegetations- 
t't  neben  einem  besonderen  Grade  der  Affinität,  kann  also 
ih  das  Symbol  A"  V'  versinnlicht  werden. 

lindem  endlich  im  Thierreiche  noch  die  geistige  Kraft  Gr  hinzu- 
kann man  das  Thier  als  einen  gewissen  Entfaltungsgrad  des 
?tes  neben  gewissen  Graden  der  Vegetationskraft  und  der 
inität  ansehen  und  durch  das  Symbol  V'  G"  darstellen, 
lUm  jetzt  auf  die  Erkenntniss  der  bestehenden  Arten  einzuge- 
rmuss  ich  die  Ansicht  voranschicken,  dass  das  wahre  Wesen  einer  Art 
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nicht  ohne  Weiteres  aus  den  Eigenschaften  der  bestehenden  IndividuJ 
erkannt  werden  kann,  dass  viehnehr,  um  hierin  Einsicht  zu  erlangJ 
auf  das  Wesen  der  Entstehung  der  Arten  zurückgegangen  werdi 
muss.  Hiermit  verbinde  ich  den  Satz,  dass  meines  Erachtens  die  En 
stehungsprozesse  der  Geschöpfe  in  allen  Reichen  von  denselb 
Grundprinzipien  geleitet  sind  und  geleitet  werden,  dass  also 
Erkenntniss  dieser  Prinzipien  für  irgend  eines  dieser  Reiche  denSchli 
sei  zu  den  analogen  Prinzipien  für  die  anderen  Reiche  liefert,  dass  mit] 
keine  Erklärung  für  zulässig  gehalten  werden  kann,  welche  nicht  in  ihn 
Prinzipien  die  ähnlichen  Erscheinungen  in  allen  Reichen  erläutert 

Das  Mineralreich  ist  das  einfachste  und  unserer  heutigen  Wissei 
Schaft  am  besten  zugängliche,  wir  müssen  daher  von  hier  aus  die  Q\ 
sichtspunkte  zu  gewinnen  suchen. 

Ich  glaube,  ohne  Widerspruch  die  chemischen  Elemente  f 
die  Grundarten  oder  Grundsysteme  des  Mineralreiches  anne 
men  zu  dürfen.  Alsdann  sind  aber  die  zusammengesetzten  Kö 
per  oder  die  Mehrzahl  der  Mineralien  (A"  -f-  J.*  -j-  ...)  zusan 
mengesetzte  Arten  des  Mineralreiches.  Hierbei  konstatiren  wir 
dass  jeder  wirkliche  chemische  Körper,  also  jede  dieser  zusamm^ 
gesetzten  Arten  des  Mineralreiches  einen  ganz  selbstständigen  ua 
eigen thümlichen  Körper,  durchaus  nicht  ein  Geraisch  seiner  Grunj 
bestandtheile  darstellt,  d.  h.  dass  in  den  Eigenschaften  jenes  Körpji 
durchaus  nicht  die  Eigenschaften  seiner  Bestandtheile  enthalten  sind. 

Wie  kömmt  es  nun,  dass  das  Mineralreich  auf  der  Erde,  wenigsfi 
in  der  zugänglichen  Erdrinde,  in  ganz  überwiegendem  Maasse  nur 
sammengesetzte  Arten,  keine  Grundarten  (Elemente)  aufw( 
auch  dass  dasselbe  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Elementen 
hält?  Ohne  uns  tief  in  die  Schöpfungsgeschichte  einzulassen,  ist  di( 
Faktum  aus  unserer  Fundamentalhypothese  sehr  verständlich.  Vergej 
wärtigen  wir  uns ,  dass  in  den  vom  Äther  erfüllten  Raum  durch  ir| 
eine  Veranlassung  eine  gewisse  Menge  Ponderabeles  zur  Wirkung  odei 
Thätigkeit  kam,  also  ihren  Kosmetismus  gegen  den  Äther  entfaltete, 
dieses  Ponderabele  in  dem  grossen  Räume,  um  welchen  es  sich  hani 
unmöglich  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  konnte,  musste  das 
schungsverhältniss  von  Äther  und  Ponderabelem  an  verschiedi 
Stellen  verschieden  sein:  es  mussten  sich  also  verschiedene  E 
mente  bilden.  War  aber  die  Variation  der  Dichtigkeit  des  Pori 
rabelen  in  jenem  Räume  nicht  sehr  gross,  wie  es  der  Fall  gewesen 
mag;  so  konnte  die  Anzahl  der  entstehenden  Elemente  ebenfalls  nicj 
gross  ausfallen:  denn  es  ist  eine  eigenthümliche  Eigenschaft  des  Kol 
tismus,  wie  auch  der  Affinität  und  aller  übrigen  Grundkräfte,  dass  er  Ver 
bindungen  von  variabelen  Quantitäten  der  Bestandtheile  nicht  mit  glej; 
eher  Leichtigkeit  oder  Neigung  eingeht  und  dass  diese  Neiff 
durchaus  nicht  dem  Mischungsverhältnisse  proportional  ist. 
also  an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  das  Mischungsverhältniss  des 
des  vorhanden;  so  bildete  sich  daselbst  Gold:  wich  aber  das  Mischun] 
verhältniss  von  diesem  Verhältnisse  ein  wenig  ab;  so  bildete  sich  dasell 
nicht  etwa  ein  dem  Golde  sehr  ähnliches  Element,  sondern  es  bild' 
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sich  zwei  oder  mehrere  Elementarstoffe,  vielleicht  Gold  und  eine 
le  Menge  Sauerstoff  oder  Eisen. 

Zunächst  geht  aus  dieser  Betrachtung  hervor,  dass  es  durchaus  nicht 
•-•sclielnlich  ist,  dass  alle  Himmelskörper,  auch  nicht  die  Planeten  und 
anteu  unseres  Sonnensystems,  aus  denselben  Elementen  bestehen, 
aber  sicherlich  gewisse  Elemente  mehreren  Himmelskörpern  ge- 
lssam angehören.  ^ 

; Ferner  ist  klar,  dass  die  Periode,  wo  sich  chemische  Elemente  bil- 
i,  zugleich  die  günstigste  war,  um  chemische  Verbindungen  zu 
,n.  Denn  theils  mussteu  nach  dem  eben  Gesagten  an  jeder  Stelle  des 
liies  verschiedene  chemische  Elementarstoffe  und  zwar  in  fein 
liheilter  oder  Molekularform  entstehen  und  ausserdem  war  der 
egatzustand,  in  welchen  die  Elemente  eintraten,  der  der  tropfbaren 
.gasförmigen  Flüssigkeit.  Hieraus  folgt,  dass  sich  die  chemischen 
laente  nur  in  seltenen  Fällen  oder  nur  an  gewissen  Stellen  isoliren 
:ten,  dass  sich  vielmehr  vorwiegend  zusammengesetzte  Kör- 
tbiklen  mussten.  Diese  chemisch  zusammengesetzten  Körper,  wie 
lEisenoxyd,  Kieselerde,  Kalkerde  u.  s.  w.  komponirten  sich  ausser- 
tbis  zur  Erhärtung  der  Erdrinde  zu  manchen  anderen,  nicht  chemisch, 
[rrn  nur  mechanisch  zusammengesetzten  Körpern  wie  Granit,  Grünstein 
m.,  mischten  sich  auch  wohl  wie  Silber  und  Gold  oder  Kupfer  und 
Koder  Eisen  und  Kohlenstoff. 

[Hieraus  erklärt  sich  also  das  sporadische  Vorkommen  der  Grund- 
11   und  das  allgemeine   Vorkommen   der  zusammengesetzten 
!Q  im  Mineralreiche  auf  eine  ganz  ungezwungene  Weise. 
[Ganz  dasselbe  gilt  vom  Pflanzenreiche.    Welches  auch  die  Ver- 
j;ung  zum  Eintritte  einer  der  vielen  und  dauernden  Schöpfungs- 
jilen  dieses  Reiches,  d.  h.  zum  Zusammenschiessen  der  Mineralien  zu 
i:  n  und  demgemäss  zur  Entfaltung  der  Ve ge tati  o ns kr a f t  ge- 
sein  mag;  so  ist  doch  offenbar,  dass  eben  dieselben  Verhältnisse, 
3  überhaupt  die  Entfaltung  der  vegetahilischen  Grundsysteme 
ermöglichten,  für  die  sofortige  Verbindung   der  wahlver- 
Iten  Grundsysteme,  d.  h.  für  die  unmittelbare  Entstehung  der 
im  mengesetzten  Arten  ^"F*  -\-  Ä"  V'^  -}"  •••  die  allergün- 
;ten  Avaren. 

Oemgemäss  ist  es  nicht  bloss  möglich,  sondern  als  gewiss  anzusehen, 
eine  Grundarten  im  Pflanzenreiche  ebenso  selten,  wie  reine  che- 
2Elemente,  dass  vielmehr  im  Allgemeinen  nur  zusammengesetzte 
1  entstanden  sind. 

^Wendet  man  diese  Argumentation  auf  das  Thierreich  an,  wie  es 
lAionelles  Verfahren  durchaus  verlangt;  so  leuclitet  ein,  dass  aus  den 
[ifungsperioden  des  Thierreiches  unmittelbar  nur  als  Seltenheit 
'eine  Grundart  yt"  F^Gr*^,  als  allgemeine  Regel  aber  zusammen- 
tzte  Arten       F*       ■\-  A''  -f-  ...  hervorgehen  mussten. 

fVelches  die  Grundarten  des  Pflanzen  -  unddesThierreiches, 
i  den  lebenden  Geschöpfen  wirklich  enthalten  sind,  seien, 
lie  Botanik  und  Zoologie  in  ähnlicher  Weise  zu  ermitteln, 
|iie  Chemie  aus  den  Mineralien  die  chemischen  Elemente 
iBBtellt  hat.   Wir  werden  jedoch  in  No.  8  und  9  sehen,  dass  diese 
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Grundarten  in  den  zusammengesetzten  Arten  nicht  durch  das  Auge 
kanut  werden  können,  ebensowenig  wie  die  chemischen  Elemente,  solan' 
sie  Bestandtheile  von  Mineralien  sind,  zu  sehen  sind,  dass  auch  die  w 
verwandtschaftliche  Verbindung  zweier  Grundarten,  ebenso  wie  die  c 
mische  Verbindung  zweier  Elemente  eine  zusammengesetzte  Art  von  g- 
selbstständigem  und  ei genthümlichem  Charakter  erzeugt, 
also  darüber,  ob  die  Eiche,  die  Rose,  das  Gras,  das  Moos,  ob  das  PH 
der  Hund,  der  Adler,  der  Haifisch,  der  Affe,  der  Mensch  Grund-  o 
zusammengesetzte  Arten  seien,  nicht  ohne  Weiteres  nach  d 
äusserem  Aussehen  geurtheilt  werden  kann. 

Überhaupt  können  sehr  wohl  zusammengesetzte  Arte 
existi'ren,  ohne  dass  die  Grundarten  davon  unter  den  lebe 
den  Geschöpfen  sich  befinden.   Der  Kalk,  der  Gips  existirt  in 
geheuren  Massen,  das  Kalzium  jedoch  nirgends. 

Die  Grundarten  eines  Naturreiches  sind  daher  aus  den  g 
gebenen  Individuen  nur  auf  dem  Wege  eines  rationellen  Schlussv 
fahrens  zu  konstruiren.  Einzig  und  allein  auf  diesem  Wege  sind  a 
die  chemischen  Elemente  bestimmt:  dass  ein  chemischer  Körper 
Element  sei,  lässt  sich  demselben,  auch  wenn  es  isolirt  ist,  durc^ 
nicht  ansehen;  ja  manches  Element,  dessen  Haupteigenschaften  fes 
stellt  sind,  hat  noch  nie  ein  menschliches  Auge  erblickt. 

5.   Urtypus.    Aus  der  vorstehenden  Betrachtung  ergeben  sich 
Reihe  wichtiger  Folgerungen.. 

Zunächst  erkennt  man,  dass  weil  an  der  Spitze  der  Gesammtheit 
NatuiTeiche  nicht  ein  einzelner,  sondern  zwei  Urstoffe,  nämlich 
Äther  und  das  Ponderabele  stehen,  es  in  keinemReiche  einen  sogena 
ten  Urtypus  im  Sinne  der  Naturphilosophie  oder  ein  vollkomm 
stes  Vorbild,    nach  welchem   die  Natur  strebt   und  welo 
alle  übrigen  Typen  als  die  Resultate  einer   unvollkommenen  o 
verfehlten  Naturthätigkeit  erscheinen  lässt,  geben  kann.  D 
unter  einem  solchen  Urtypus  oder  Urbilde  wäre  dasjenige  Geschöp 
verstehen,  welches  den  obersten  Schlussstein  in  der  Reihe  der 
bildete,  welche  sich  aus  der  Anwendung  des  dem  betreffenden  Reiche 
Grunde  liegenden  Systemgesetzes  durch  alle  denkbaren  Variationen 
in  diesem  Gesetze  enthaltenen  Elemente  ergäben.   Nun  ist  aber  der  Au» 
gangspunkt  schon  des  untersten,  nämlich  des  Mineralreiches,  selbj 
wenn  man  dieses  Reich  in  seiner  idealen  Ausdehnung  über  die  Gr 
zen  des  wirklich  Bestehenden  hinaus  betrachtet,  nicht  eine  Spitze 
ein  einzelnes  Glied,   sondern  eine  ganze  Reihe  von  Gliedern^ 
deren  beiden  äussersten  Enden,  als  hervorragende  und  gleichberecbti 
ideale  Ausgangspunkte  der  Äther  und  das  Ponderabele  stehen, 
rend  dazwischen  alle  möglichen  verwandtschaftlichen  Verbindungen  diesj 
beiden  Urstoffe  liegen.    Diese  Reihe  ist  durch  die  Formel 

ÄFo  ÄaPb   ÄoP 

dargestellt. 

Das  Mineralreich  erbaut  sich  also  auf  dieser  Linie  nicht  als  eii 
Reihe  oder  Linie,  sondern  als  eine  unendliche  Menge  von  Reihei 
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alle  denkbaren  chemischen  Verbindungen  enthalten.    Die  ideale 
.  tzung  führt  demnach  nicht  zu  einer  Spitze  oder  zu  einem  Urtypus, 
dem  zu  unendlich  vielen  Urtypen. 

Betrachtet  man  jedoch  das  gesamrate  Mineralreich  nach  Ordnungen, 
im  man  die  Elemente  in  die  Grundordnung  stellt,  die  einfachen 
i)indungen  in  die  erste,  die  Doppelvorbindungeu  in  die  zweite 
;f.;  so  erkennt  man  schon,  dass  noch  nicht  einmal  in  jeder  Ordnung 
einem  Urtj'pus  die  Rede  sein  kann.    Denn  die  Grundordnung  der- 
aente  bildet  einen  allmählichen  Übergang  von  dem  einen  Urstoffe, 
Äther,  durch  alle  denkbaren  Elemente  zu  dem  anderen  Urstoffe, 
Ponderabelen.    Möglich  ist  es  übrigens,  ja  sogar  wahrsclieinlich, 
sich  unter  diesen  Elementen  eines  befindet,  welches  sich  vor  allen 
gen   durch   solche  Eigenschaften   auszeichnet,   welche   für  gewisse 
!cke  besonders  schätzbar  sind,  vielleicht  das  Element  üi/^Py^,  in 
Ihem  Äther  und  Ponderabeles  zu  gleichen  Theilen  verbunden  ist, 
cern  diese  Gleichheit  einer  kosmetischen  Neigung  entspricht,  das 
iient  also  überhaupt  möglich  (gleichviel  ob  auf  Erden  vorhanden  oder 
tt)  ist.  Wenn  man  dieses  Element  das  Urbild  der  Elemente  nennen 
tte;  so  dürfte  ma,n  dabei  nur  an  eii^e  gewisse  Vorzüglichkeit,  durch- 
naber  nicht  an  eine  Absicht  der  Natur  denken,  dieses  und  nur 
•  es  Element  zu  erzeugen. 

Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  füi'  alle  Ordnungen  des  Mineralreiches 
terholen.  Die  ideale  Reihe  der  Ordnungen  ist  unendlich ;  je  höher 
Luf,  desto  komplizirter  werden  die  Verbindungen.  Endlich  aber  er- 
nt  meines  F]rachtens  die  Komplizirtheit  in  der  einen  und  in  der  ande- 
IRichtung  denjenigen  Grad,  welcher  der  Entfaltung  der  Vegeta- 
iskraft  günstig  ist,  und  die  Ordnungen  des  Mineralreiches  gehen 

und  nach  in  die  des  Thierreiches  über,  wobei  natürlich  vorausgesetzt 

dass  die  äusseren  Umstände  (Temperatur  u.  s.  w.)  der  Entfaltung 
^ Vegetationskraft  oder  der  Zellenbildung  angemessen  seien.  Das 
LUBspringen  der  Zelle  aus  einem  höheren  Gliede  einer  Mineralreihe 
llso  immer  an  gewisse  äussere  Bedingungen  geknüpft,  deren  Nichter- 
ing die  Fortsetzung  derselben  Reihe  als  Mineralreihe  nach  sich 
..  Demnach  steigen  die  Ordnungen  des  Mineralreiches  bei  idealer 
i.'icklung  als  anorganische  Gebilde  ins  Unendliche  auf  und  aus 
:n  Ordnungen  entspringen  die  vegetabilischen  Ordnungen  wie  Zweige, 
ne  sich  in  jeder  Entwicklungsreihe  innerhalb  gewisser  Grenzen  höher 
itiefer  ansetzen,  jenachdem  die  äusseren  Umstände  es  bedingen. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  das  Pflanzenreich  .aus  dem  Mineralreiche, 
wringt  das  Thierreich  aus  dem  Pflanzenreiche.  Es  wei-den  die  Über- 
.•je  zwischen  je  zwei  Reichen,  die  Geschöpfe  erklärlich,  welche,  wie 
'itogamen,  theils  Mineralien,  theils  Pflanzen,  oder  wie  Korallen  und 
oen,  theils  MineraHen,  theils  Thiere,  oder  wie  Infusorien,  theils  Pflan- 
t theils  Thiere  zu  sein  scheinen. 

lUbrigens  ist  klar,  dass  das  Entspringen  eines  Naturreiches  aus  dem 
ven  und  der  Ubergang  zwischen  diesen  Reichen  durchaus  nicht  eine 
Wicklung  der  einzelnen  Geschöpfe  auseinander  bedeutet,  dass 
vielmehr  In.liglich  von  besonderen  Entfaltungs-  oder  Schöpfungs- 
m  die  Rede  ist. 
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Von  einem  Urtypus  kuun  also  in  dem  Sinne  keine  Rede  sein, 
derselbe  alleEigenschal'ten  im  höchsten  Grade  besässe,  welche  d 
die  in  dem  betreffenden  Naturreiche  waltenden  Kräfte  bervorgebr- 
werden  können,  auch  nicht  in  dem  Sinne,  dass  er  das  Ziel  wäre,  für 
ches  alle  bestehenden  Arten  nur  Durchgangsstadien  wären, 
ches  sicli  also  aus  diesen  Arten  bei  genügsamer  Vervollkommnung  e 
wickeln  würde.  Jede  Art  ist  vielmehr  ein  sclbstständiger ,  uuverg' 
lieber  Urtypus,  welcher  sich  durch  gewisse  eigenthümli 
Eigenschaften  auszeichnet  und  welcher  unter  den  bei  se' 
Schöpfung  obwaltenden  Umständen  einzig  und  allein  sich  durch 
in  seiner  Sphäre  wirkenden  Grundkräfte  zu  bilden  vermochte,  we 
eher  also  nicht  als  ein  unfertiger,  der  Verbesserung  bedürftige- 
sondern  als  eia  seinem  Zwecke  vollkommen  entsprechende, 
Naturakt  erscheint. 

Übrigens  läSüt  sich  der  Begriff  des  Urtypus  oder  Urbildes  no; 
von  einer  anderen  Seite  betrachten.  Jede  Art  zeigt  die  auf  Wahl  verwand 
Schaft  gegründeten  Neigungen,  sich  mit  anderen  Arten  zu  ver 
binden.  Je  stärker  diese  Neigungen  sind,  desto  schwächer  ist  offenli 
die  Intensität,  womit  jene  Art  als  selbstständiges  System  e' 
stirt:  denn  sie  muss  jene  naturgesetzlichen  Neigungen  bei  gegebener 
legeuheit  befriedigen,  sich  also  mit  anderen  Arten  zusammensetzen 
dadurch  ihre  Selbstständigkeit  verlieren.  Man  kann  daher  sagen, 
stärker  und  je  vielseitiger  die  Verwandtschaft  einer  A^. 
zu  anderen  ist,  desto  weniger  seien  in  dieser  Art  die  Bf 
strebungen  der  Natur  befriedigt  und  diejenige  Art,  welch 
gar  keine  Verwandtschaft  zu  irgend  einer  anderen  hab; 
enthalte  den  Ausdruck  vollständiger  Befriedigung 
Grundkräfte,  stelle  also  das  Urbild  für  das  betreffe 
Naturreich  dar. 

Diese  Auffassung  hat  allerdings  eine  wesentliche  Bedeutung.  Pr" 
wir  damit  zunächst  das  Reich  der  beiden  Ur Stoffe;  so  müssen  wir 
der  Tiiatsache,  dass  der  Atlier,  nicht  aber  das  Ponderabele  isol 
existirt,  den  Schluss  ziehen,  dass  Letzteres  unter  den  Verhältnissen,  welc 
im  sichtbaren  Weltenraume  lierrschen,  überhaupt  nicht  isolirt  zu  existii^; 
vermng,  dass  also  nicht  das  Ponderabele,  sondern  der  Äther  das  Urbi 
der  Urstoffe  sei.  tl 

In  den  höheren  Reichen  kann  keine  zusammengesetzte  Art 
Anspruch  auf  das  Urbild  erheben,  weil  ihre  Selbstständigkeit  durch 
vielseitigere  Verwandtschaft  mit  anderen  Arten  offenbar  mehr  gefäbr 
ist,  als  die  der  Grundarten.    Das  Urbild  jedes  Naturreichf 
kann  d  a  Ii  e  r  nur  unter  den  G  r  u  n  d  a  r  t  e  n  gesucht  werden. 

Im  Mineralreiche  wären  also  die  chemischen  Elemente  zu  prüiun, 
Stoffe  wie  Kalzium,  Natrium,  Kalium,  Sauerstoff,  Wasserstoff  müssen  di|5 
Urbilde  fern  liegen,  da  sie  eine  sehr  heftige  und  vielseiti  ge  Vef 
wandtschaft  zeigen  und  demnach  zahlreiche  chemische  Zusammensetzungen 
bilden.  Elemente  wie  Sauerstoff  und  Wasserstoff  liegen  zu  weit  nach  4p| 
Seite  des  reinen  Äthers,  Elemente  wie  Kalzium,  Natrium  und  Kalium 
weit  nach  der  Seite  des  reinen  Ponderabelen.  Offenbar  nähern  sich  di« 
edlen  Metalle,  insbesondere  Gold,  welche  die  schwächste  und  die  aw 
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.igsten  vielseitige  Affinität  zeigen,  also  auch  die  wenigsten  Verbindun- 
stiften,  dem  Urbilde  des  Mineralreiches.   In  diesem  Urbilde 

:S  die  Verbindung  der  beiden  Urstoffe  Äther  und  Ponderabeles  so  ge- 

it  werden,  dass  keines  von  beiden  das  Übergewicht  behält,  dass 
auch  die  Verbindung  dieser  beiden  Urstoffe  am  energischsten 
Demnach  kann  man  sagen,  dass  das  Bestreben  der  Natur  dieses 
)  i  1  d  vor  allen  anderen  Arten  erzeugen  würde,  wenn  die 

tegenheit  zur  Erzeugung  des  Urbildes  oder  anderer 
en  gegeben  wäre.     Man  müsste  hiernach  vermuthen,  dass  wo 

ihaupt  zur  Bildung  edler  Metalle  die  äussere  Gelegenheit  gegeben 
wie  es  bei  der  Bildung  unseres  Erdkörpers  der  Fall  war,  diese  in 

vwiegender  Masse  entstanden  seien.-  Wo  finden  wir  dieselben? 

:t  das  si^ärliche  Vorkovnmen  des  Silbers,  des  Goldes  und  des  Platins 
:  Vermuthung  nicht  Lügen?  0  nein,  die  Erdrinde  birgt  diese  Me- 
allerdings  nur  in  geringen  Quantitäten;  allein  die  Astronomie  hat  es 

trgestellt,  dass  der  Erdkern  nothwendig  von  spezifisch 
•  schweren  Körpern  erfüllt  sein  muss,  es  ist  daher  sehr 
scheinlich,  dass  sich  hier  die  edelen  Metalle  angehäuft  haben  und 
sich  darunter  Elemente  befindeji,  welche  dem  Urbilde  noch  näher 
[n,  als  die  uns  bekannten  edelen  Metalle. 

lim  Pflanzen-  und  TKierr eiche  haben  wir  das  Urbild  wieder 
den  Grundarten  zu  suchen.  Vorläufig  kennen  wir  diese  Grund- 
aber  noch  gar  nicht ;  die  Prüfung  ist  also  noch  nicht  ausführbar. 
Wendet  man  unsere  Argumentation  auf  die  Urbilder  der  ver- 
■edenen  Reiche  an;  so  ist  nicht  die  Wahlverwandtschaft, 
ern  die  Freundschaft  der  Systeme  (No.  3),  welche  von  dem 
en  Systeme  assimilirt  werden,  als  entscheidendes  Merkmal  ins 
zu  fassen,  indem  auf  dieser  Freundschaft  die  Assimilationsbegierde 
'  oberen  Systems  beruht.  Das  chemische  Element  assimilirt  die  Ur- 
mit  grösserer  Energie  oder  Begierde,  als  die  Pflanze  die  Mineralien, 
nie  Pflanze  assimilirt  wieder  energischer  das  Mineral  als  das  Thier 
wegetabilischen  Stofif.  Demzuzufolge  sind  die  Verbindungen  der 
3rtheile  im  chemischen  Elemente  am  stärksten,  in  der  Pflanze  schwa- 
nd im  Thiere  am  schwächsten. 

iernach  müsste  man  also  den  Urbildern  der  höheren  Na- 
eiche  eine  gewisse  Vorzügli  chkeit  oder  höhere  Rang- 
i  vor  den  Urbildern  der  niedrigeren  Reiche  einräu- 

Urkomplex.  Die  in  vorstehender  Nummer  als  Ur typen 
tcrisirten  Grnndarten  der  einzelnen  Naturreiche  rechtfertigen  ihren 
tn  nur  in  der  Hinsicht,  dass  sie  der  Intensität  oder  der  Stärke 
ferwandtsohaftlichen  Neigungen  der  Stoffe  ein  volles  Genüge  thun. 
cdeal  eines  yolclien  Urtypus  ist  daher  ein  Geschöpf,  welches  zu  an- 
Grundarten  desselben  Reiches  gar  keine  Verwandtschaft  hat 
p.emzufolge  seine  Selbstständigkeit  in  vollstem  Maasse  aufrecht 
indem  es  sich  mit  keiner  andern  Art  verbindet  oder  kreuzt, 
cnn  nun  ein  solcher  Urtypus  dem  natürlichen  Streben  der  Grund- 
aus welchen  er  besteht,  in  Hinsicht  der  Intensität  Genüge  leistet; 
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60  lässt  er  anf  der  anderen  Seite  dieses  Naturbcstr(!bcn  in  der  Hi 
unerfüllt,  dass  er  nur  eine  einzige  der  Neigungen  der  Grundstoffe  er; 
nämlich  diejenige,  welclie  sich  mit  der  grüssten  Intensität  geli 
macht.  Dieselben  GrundBtoll'o  haben  aber  verschiedene  Neigu: 
oder  das  Bestreben,  sich  mit  verschiedenen  Stoffen  zu  verbii 
und  dadurch  verschiedene  Eigenschaften  anzunehmen.  Die  gai 
Summe  dieser  Mannichfaltigkcit  von  Neigungen  kömmt  nun,  m 
der  Urtypus  sicherzeugt,  nicht  zur  Geltung:  das  Naturbestr^ 
ist  daher  keineswegs  in  absoluter  Beziehung  durch  den  Urtypus  b 
friedigt. 

Die  Befriedigung  des  Naturbestrebens  in  der  zweiten  soeben  besi 
dienen  Hinsicht,  nämlich  die  gleichzeitige  Befriedigung  aller  mi 
liehen  verschiedenen  Neigungen  der  Grundstoffe  führt  nun 
Bildungen,  welche  dem  Ux'typus  direkt  widersprechen,  nämlich 
möglichst  komplizirten  Systemen  .oder  Verbindungen  Yj 
Grundarten.  Aus  diesem  Bestreben  entspringen  also  die  übereinai 
derstehenden  Ordnungen  jedes  einzelnen  Naturreiches,  welche  i 
mannichfaltiger  zusammengesetzte  Verbindungen  der  Gr 
arten  enthalten.  Aus  diesem  Bestreben  entspringen  ferner  die  höh 
Naturreiche  aus  den  niedrigeren,  da  hierzu  Komplikation 
Grundsysteme  erforderlich  ist. 

Dass  die  höhere  Grundkraft  der  Materie  sich  in  der  That  erst' 
einer  gewissen  Komplikation  der  Grundsysteme  entfaltet,  ist  eine  Thi 
Sache.   Die  vegetabilischen  Stoffe  sind  in  chemischer  Hinsi 
ungleich  komplizirter,  ja  in  einein  so  hohen  Maasse  komplizirt,  dass 
Chemie  noch  nicht  das  Verständniss  dafür  gefunden  hat.  Die  Pflauzi 
zelle   stellt  also  ein   ungleich   kompli zirteres  Mineralsys 
dar,  wie  jedes  Mineral:  ebenso  klar  ist  aber  auch,  dass  ein  ani: 
lischer  Organismus  ein   ungleich   komplizirter  es  vegetaBj 
sches  System,  wie  jede  Pflanze  darstellt.    Aus  dieser  Thatsai 
schliessen  wir  auf  die  naturgesetzliche Nothwendigkeit,  dass  das  hol 
Naturreich  die  Komplikation  der  Znsammensetzung  des  nächst  niedrig! 
Reiches  erfordert.  Ausserdem  aber  ziehen  wir  hieraus  den  Schluss,  da 
die  Komplikation   der   Zusammensetzung    eines  Reiches 
natürliche  Weg  zur  Entfaltung  des  nächst  höheren  Reiches 
sodass  dieses  Reich  mit  Nothwendigkeit  aus  dieser  Koraplili'^ 
tion  entstehen  muss.    Zur  Verhütung  von  Missverständnissen  ist  üj 
gens  zu  bemerken,  dass  diese  Komplikation  der  Zusammensetzungen 
Reiches  nicht  etwa  als  ein  Akt  der  Zeit  oder  der  allmählichen 
binduug  der  lebenden  Arten   anzusehen  ist.    Eine  zusamme 
setzte  Verbindung  kann  so  gut  wie  eine  Gruudart  unmittelb 
dem  Schöpfungsakte  hervorgehen;  ja  es  können  Zusammenset 
gen  entstehen  und  leben,  ohne  dass  die  Grundarten  isolirt  ents 
sind  und  isolirt  leben. 

Urtypen  zu  bilden  ist  hiernach  durchaus  nicht  ein  Endzweck 
allgemeinen  Naturlebens.    Im  Gegentheil,  die  Bildung  von  Urty 
hindert  die  höhere  Entfaltung  der  Materie.    Denken  wir' 
bei  der  Erzeugung  der  Elemente  sei  allenthalben  oder  doch  in  ii^^'"'*!'. 
gendem  Maasse  die  intensivste  Neigung  zwischen  Äther  und  PoD* 
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III   zur  Wirkung  gekommen   (was  nxir  von  der  Vertheiluug  oder 
igkeit  des  Ponderabelen  in  der  Ätliermasse  abliing);  so  wäre  die 
iig  von  zusammengesetzten  Mineralien  unmöglich-,  resp.  nur  in 
Lrem  Maasse  möglich  geworden:  es  hätte  sich  also  auch  kein  Pflan- 
i'ich  und  noch  weniger  ein  Thi erreich  entfalten  können. 
Das  Bestreben  der  Natur  hat  also  zwei  Hauptrichtungen  und 
sich  demnach  in  diesen  beiden  Richtungen  befriedigen.  Diese  bei- 
Richtungen  betreffen  die  Stärke  und  die  Mannichfaltigkeit 
IVerbindung.   Die  Stärke  der  Verbindung  führt  zu  Verwandtschafts- 
bkeit,  Selbstständigkeit,  Festigkeit,  Unvergänglichkeit :  die  Mannich- 
i  i  g  k  e  i  t  dagegenfiihrt  zuVielseitigkeit  der  Eigenschaften,  Entfaltung  der 
iidkräfte,  Erhöhung  der  Geschöpfe.   Die  Befriedigung  des  Naturbestre- 
in  der  ersteren  Richtung  erzeugt  den  Urtypus;  die  Befriedigung 
>Naturbestrebens  in  der  letzteren  Richtung  schafft  Bildungen,  deren 
£ste  Stufe  wir  den  Urkomplex  nennen  wollen.    Ein  ürkomplex 
irakterisirt  sich  dadurch,   dass  sich  in  ihm  die  nächst 
.ere  Grundkraft  entfaltet,    dass   er  also   zugleich  das 
ttrittsglied  oder  eine  Grundart  des  nächst  höheren  Na- 
■reiches   ist.     Ein  Urkomplex   ist  also   immer   ein  Haupt- 
t:em,  während  ein  Urtypus  stets  ein  Grundsystem  ist  (No.  3). 

Man  sieht,  diese  beiden  Bestrebungen  der  Natur  schliessen  sich 
linder  aus.  Einen  Urtypus,  von  welchem  die  Naturphilosophie 
mte,  giebt  es  daher  schlechterdings  nicht:  er  ist  eine  Unmög- 
Ikeit,  ein  Widerspruch  gegen  die  Prinzipien  der  Natur- 
ttigkeit. 

'7.  Das  Natursystem.  Im  Übrigen  leiten  uns  die  vorstehenden 
iiffe  noch  zu  folgender  interessanten  Betrachtung.  Das  Streben  nach 
iUrkomplexe  erzeugt  in  jedem  Naturreiche  die  aufeinander  ge- 
!i3n  Ordnungen.  Jedes  Reich  beginnt  mit  einer  Ordnung 
tGrundarten  oder  Elemente,  welche  wir  die  Grundordnung 
een  wollen.  Hierauf  folgt  die  ersteOrdnung  der  Verbindungen, 
iie  Verbindungen  von  je  zwei  Grundarten  enthält  (für  das  Mineralreich 
fjn,  Oxyde  u.  s.  w.);  alsdann  folgt  die  zweite  Ordnung,  welche 
iindungen  von  je  zwei  Arten  erster  Ordnung  enthält  (für  das  Mineral- 
Salze  u.  s.  w.);  hierauf  folgt  die  dritte  Ordnung  (für  das  Mineral- 
Doppelsalze  u.  s.  w.)  und  so  fort, 
lieh  bin  nämlich  der  Ansicht,  dass  in  allen  Reichen  die  eigent- 
3  auf  Wahlverwandtschaft  beruhenden  oder"^ Hauptverbindungen,  d.h. 
nigen  Verbindungen,  welche  neue  Haupteigenschaften  erzeu- 
Ibinäre  sind,  d.h.  aus  zwei  Arten  der  nächst  vorhergehen- 
■  Ordnung  bestehen.  Diess  schliesst  die  Möglichkeit  der  Erzeugung 
ärer  und  überhaupt  metaleptischer,  ja  überhaupt  der  kom- 
iirt es ten  Verbindungen  nicht  aus:  allein  wir  müssen  annehmen,  dass 
m  die  in  jenem  Reiche  herrschenden  Grundkräfte  nicht 
«chen,  dass  dazu  vielmehr  die  Mitwirkung  höherer  Grundkräfte 
iderlich  ist.  Demnach  können  metaleptische  Mineralien  im 
inzen-  und  Thierreiche  entstehen  (in  §.  65  No.  11  haben  wir 
«den  Sehnervenprozess  auf  die  Annahme  metaleptischer  Verbindungen 
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gestützt).    Ebenso  können  und  werden  im  Thierreiche  metalepti- 
und   koraplizirtere  Verbindungen  von  Vegetationssystemen 
kommen. 

Aus  jeder  Ordnung  eines  jeden  Retehes  entspringt  noch  ein  stetj 
ger  Fluss  von  Mi  schungen  oder  Legirungen.    Eine  MischuJj 
ist  eine  innige  Verbindung  zweier  form  verwandten  Systeme  (No.l 
•welclie  zwar  die  Haupt  ei  genschaften  der  beiden  Systeme  gern« 
Bchaftlich,  daneben  aber  gewisse  neue  Nebeneigenschaften  bean 
und  deren  Energie  von  der  Art  ist,  dass  sie  nicht  bloss  unter  singuläS 
sondern  unter  den  gewöhnlichen  Lebensbedingungen  der  gemischten  ^ 
steme  (z.  B.  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  haltbar  ist  (vergl.  No.  3] 
Im  Allgemeinen  mischen  sich  nur  Arten  derselben  Ordnung,  z.  I 
nur   chemische  Elemente.     Die    Mischungsfähigkeit   ist  übrige- 
durchaus  nicht  jeden  zwei  beliebigen  Arten  eigen;  so  mischt  sich  ni 
Eisen  mit  Blei,  nicht  Wasser  mit  Öl,  nicht  Wasser  mit  Blei  (obwohl 
Bleioxy.i)  u.  s.  w. ;  sie  setzt  also  ein  gewisses  Verwandtschaf 
verhältniss  voraus,  welches  wir  in  No.  3  F  o r m  v erwand ts ch 
genannt  haben.     Wo  dieses  Verhältniss  vorhanden  ist,  ist  das 
s  hungsverhältniss   im  AUgrraeinen   unbegrenzt,   wie  zwisc 
Kupfer  und  Zink.    Auss  rdem  sind  manche  Arten  zu  je  drei,  man 
zu  je  vier  u.  s.  w.  mischbnr.   M  n  sieht  hiernach,  in  welc' 
Weise  aus  einzelnen  Gliedern  der  Ordnungen  eines  Nat 
reiches,  welcha  bald  paarweise,  bald  zu  dreien  u.s.w.  zusa 
mengehören,   ein    von   jenen    Ordnungen  unabhängig 
Strom    stetiger   Mischungsverhältnisse    oder  Alischar 
sich    ergiesst;    ein  solcher  Strom  ist  an    bestimmte  Grupp 
dieses  Reiches  gefesselt  und  bildet   ein  Zubehör   dazu  o^ 
eine  stetige  Verbindungslinie  zwischen  den  einzelnen  Glied 
einer  solchen  Gruppe.    Die  Ordnungen  stellen  immer  das 
rüst  des  Reiches  dar.    Die  Möglichkeit  einer  Mischart  ist 
die  Bedingung  der  Formverwandtschaft  gebunden  und  ei 
Mischart  unterscheidet  sich  von  einer  zusammengesetzt 
Art  dadurch,  dass  sie  die  Haupteigenschaften  derBestan 
theile  nicht  in  neue  verwandelt,  sondern  dieselben  nur  ve 
einigt,  also  eine  Vermittlung  zwischen  jenen  Bestandtheil 
darstellt,  daneben  aber  gewisse  neue  Nebeneigen  schaft 
annimmt  (vergl.  No.  4). 

Jede  Ordnung  hat  ihren  Urtypus:  der  der  Grundordnung  an 
hörige  ist  der  Urtypus  für  das  betreffende  ganze  Naturreich. 

Die    oberen    Ordnungen    enthalten    die  ürkomple 
Diese  Urkomplexe  sind  zugleich  die  Anfangsglieder  o 
Grund  arten  des  nächst  höheren  Naturreiches. 

D  i e  Gr  un d arten  d es  nächst  h  oberen  Reiches  stamm 
also    aus   verschiedenen  Ordnungen   des  vorhergehend 
Reiches,  und  es  entsteht  die  wichtige  Frage,  ob  der  Urtypus  d 
höheren  Reiches  zugleich  der  Urkomplex  des  vorhergehenden 
Reiches   sei.     Diese  Frage  ist  entschieden  zu  bejahen:   denn  in  der 
höchsten  Ordnung  eines  Reiches  kann  nur  ein  einziges  Glied  stehaii 
da  der  Begrifif  von  höchster  Mannichfaltigkeit  das  Vorhandensei» 
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möglicherweise  zu  vereinigenden  Eigenschaften,  also  ein  Geschöpf 
einziger  Art  bedingt.    Enthält  aber  diese  Ordnung  nur  eine  ein- 
Art;  so  kann  dieselbe  zu  keiner  anderen  Wahlverwandt- 
ft  haben,  weil  nur  Arten  derselben  Ordnung  Wahlverwandt- 
ft  zueinander  haben    (Verbindungen  von  Arten  aus  verschiedenen 
iingen  sind  mit  Trennungen  verbunden,  sodass  direkt  immer  nur 
i:  von  derselben  Ordnung  ihre  verwandtschaftliche  Neigung  ausüben; 
'oerdas  Vorkommen  von  m  etaleptischen  und  komplizirteren  Ver- 
ngen  betrifft;  so  sind  dieselben  keine  Erzeugnisse  der  Grundkräfte  des 
äffenden  Reiches,  sondern  eines  höheren  Reiches,  vergl.  No.  3). 
en  Fällen  ist  die  einzige  Art  der  höchsten  Ordnung  nicht  im  Stande, 
»Verwandtschaft  mit  irgend  einer  anderen  Art  zu  bethätigen,  da 
•;se  Bethätigung  zu  einer  noch  höheren  Verbindung,  also  zu  einer 
höheren  Ordnung  führen  wüi'de,  was  der  Voraussetzung  wider- 
,it,  da  wir  von  der  höchsten  Ordnung  des  betreffenden  Reiches 

tiat  nun  aber  eine  Art  keine  verwandtschaftliche  Neigung;  so  ist  sie 
)No.  5  nicht  bloss  in  ihrer  Ordnung  der  Urtypus,  sondern  es 
-,et  auch  ein,  daes  wenn  man  alle  Urkomplexe  aus  den  verschie- 
m  Ordnungen  zusammenstellt,  wodurch  sich  die  Reihe  der  Grund- 
1.  des  nächst  höheren  Beiches  ergiebt,  der  aus  der  höchsten 
img  des  vorhergehenden  Reiches  stammende  ürkomplex  wegen  seiner 
iindtschaftslosigkeit  zugleich   der  Urtypus  in  dieser  Grund- 

des  nächst  höheren  Reiches  sein  muss. 
'^olgt  nun  hieraus,  dass  das  Streben  der  Natur  nach  dem  Urtypus 
■;m  Streben  nach  dem  Urkomplexe  zusammenfällt,  dass  sich 
lunserer  früheren  Deduktion  zuwider,  beide  Bestrebungen  zu  einem 

gen  Grund  bestreben  vereinigen?  Keineswegs!  Denn  man 
»wohl  beachten,  dass  das  eben  bezeichnete  Geschöpf  nicht  gleichzeitig 
ipus  und  Ur komplex  für  dasselbe  Reich,  sondern  dass  das- 
Lgleichzeitig  Urtypus  für  das  höhere  Reich  und  Urkomplex 
US  niedrigere  Reich  ist,  ferner  dass  dasselbe  keineswegs  eine 
eentwicklung  des  Urtypus  aus  dem  niedrigeren  Reiche  ist, 
iielmehr  zur  Bildung  jenes  höheren  Urtypus  eine  grosse  Menge, 
::ht  alle  Grundarten  des  niedrigeren  Reiches  konkurriren 
n,  dass  also  das  Bestreben  zur  Bildung  des  Urtypus  im  niedri- 

11  Reiche  das  Bestreben  zur  Bildung  des  Ur  komplexes  in  dem- 
iiu  Reiche  oder   des  Urtypus   in  dem   höheren  Reiche  aus- 

f  8  S  S  t. 

•emgemäss  erscheint  der  Urtypus  und  der  Urkomplex  desselben 
;ies  auch  stofflich  sehr  verschieden.  Im  Mineralreiche  mag 
i»ld  oder  Platin  dem  Urtypus  nahe  stehen,  jedenfalls  liegt  derUr- 
rnach  der  Seite  der  edlen  Metalle  hinaus:  alle  Urkomplexe  da- 
laus  welchen  die  Grundarten  des  Pflanzenreiches  entsprin- 
tnd  namentlich  derjenige  Urkomplex,  aus  welchem  der  Urtypus- 
fflan  zenreiches  hervorgeht,  ist  eine  sehr  kohlenstoffreiche 
lidung.  Ebenso  muss  der  Urkomplex  des  Pflanzenreiches,  aus  wel- 
ker Urtypus  des  Thierreiches  hervorgeht,  eine  Kombination  von  vege- 
Ihen  Grundarten  sein,  welche  von  dem  Urtypus  des  Pflanzenreiches 
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ziemlich  entfernt  liegen.  Letzteres  läset  sich  aus  dem  Umstände  schliegsj 
dass  alle  Thiere  einen  mineralischen  Stoff,  den  Stickstoff  in  gross, 
Menge  besitzen,  welcher  in  den  lebenden  Pflanzen  nur  schwach  vt 
treten  ist. 

Nach  Vorstehendem  ist  es  im  höchsten  Grade  bewunderungswürdi 
wie  die  Natur  dadurch  und  nur  dadurch,  dass  sie  entgegengesctz 
oder  w  i  d er  sp  r  ec heu  d e  Thtätigkeiten  befolgt,  periodisch  zur  Vereü 
gung  der  Urtypen  und  Urkomplexe,  wennauch  für  verschiedei 
Reiche,  zurückkehrt  und  hierdurch  eine  fortschreitende  Vo 
endung  ermöglicht. 

Was  nun  hiernach  den  Standpunkt  des  Menschen  iu  der  Ni 
betrifft;  so  kann  man  allgemein  nur  annehmen,  dass  sich  im  Mensel 
geschlechte  mehrere  Glieder  oder  Arten  einer  höheren  Or 
nung  des  Thierreiches  darstellen.    In  dieser  Stellung  erscheint  ji 
wirkliche  Menschenrace  als  eine  besondere  Art  derselben  Ordnun 
Dass  man  ;ille  Menschenracen  einundderselben  Ordnung  zuzählen  w 
ist  wegen  ilsrer  gegenseitigen,  durch  Begattungsfähigkeit  sich 
kumentirenden  Form  Verwandtschaft  ganz  unerlässlich  (No,  10  u, 
Dass  man  diese  T?accii  aber  nicht  als  Grundarten  ansprechen  darf, 
man  sie  also  in  eine  höhere  Ordnung  stellen  muss,  erscheint  mir 
gen  der  Komplizirtheit  und  höheren  Vollendung  der  animalisj 
Eigenschaften  in  der  Menschheit  ebenso  unabweislich.   Nur  darüber  kj 
teu  die  Zweifel  schwieriger  sein,  ob  alle  Mensclienracen  einer  einz 
Art  in  dieser  Ordnung  oder,  mehreren  Arten  augehören,  ob  als( 
Verschiedenheiten  jener  Racen  und  Völkerschaften  auf  Varietäten  in 
Entwicklung  einer  einzigen  Art  oder  in  wirklicher  Verschied 
artigkeit  beruhen.    In  Betracht  der  Thierähnlichkeit  oder 
T Ii  i  e r  i  s eben,  welches  sich  in  manchen  Menschentypen  ausprägt,  köi 
man  wohl  vermuthen,  dass  nicht  bloss  Variation  in  der  Entwickl 
derselben  Art,  sondern  wirkliche  Ver  s chi  e  d en artig keit  der  Gl 
der  Verschiedenheit  der  liauptracen  des  Menschengeschlechtes  sei 
wägt  man  jedoch,  dass  gleiche  Bestandtheile  in  zwei  verschiedenen  zu: 
mengesetzten  Arten  prinzipiell  keine    äussere  Ähnlichkeit  li 
Arten  bedingen,  dass  ferner  manche  uns  wesentlich  erscheinenden  ÜiUjil 
schiede  der  Menschenracen  lediglich  auf  äusseren  Verhältnissen,  wie  KlBB' 
Niihrung,  Lebensweise  beruhen  und  sich  damit  raodifiziren,  endlich  ds" 
das  Thierische  auch  häufig  in  einzelnen  Individuen  derselben  Race  he; 
tritt;  so  muss  man  den  Schluss  ziehen,  dass  dem  Menschengeschlecbte 
nur  eine  einzige  Art,  freilich  eine  aus  mehreren  Grundarten  desT] 
reiches  zusammengesetzte  Art,  also  eine  Art  höherer  Ordn 
innewohnt. 

Für  den  Hauptzweck  unserer  Untersuchung  wäre  es  übrigens  irrelevdi 
wenn  auch  das  Menschengeschlecht  mehrere  Arten  enthielte.  J& 
falls  müssten  dieselben  unter  sich  form  ver  wandt  sein,  weil  sie 
kreuzen  oder  mischen,  und  jedenfalls  würden  sie  mit  keiner  anderf] 
Thierart  formverwandt  sein,  weil  sich  kein  Mensch  mit  eine' 
Thiere  kreuzt  (No.  10  und  11). 

Nach  Vorstehendem  stellt  sich  \ins  der  Mensch  als 
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owissen  animalischen  Grundarten  zusammengesetzte  Art 

I  Formel  ZA"  V'' G'  dar. 

II  Bezug  auf  die  Mannichfaltigkeit  der  Arten  in  den  verschiedenen 
eichen  ist  noch  hervorzuheben,  dass  in  der  Formel  Ä"-  für  das 
ische  Element  nur  die  eine  Grösse  a  variabel  ist  (wennauch 

eelben  Werthe  von  a  verschiedene  Grundarten  entsprechen,  indem 
=  ÄmPu  ist).  In  der  Formel  Ä"  F*  für  die  Grundarten  des  Pflan- 
reiches  sind  zwei  Grössen  a  und  b  variabel  und  in  der  Formel 

für  die  Grundarten  des  Thier  reiches  deren  drei  a,  1),  c. 
IHieraus  folgt,  dass  die  möglichen  Gruudarten  des  Pflanzenreiches 
tzahlreicher  siml ,  als  die  des  Mineralreiches  und  die  des  Thierreiches 
eer  viel  zahlreicher  als  die  des  Pflanzenreiches.  Nähme,  um  die  Ge- 
atzahl aller  möglichen  Grundarten  der  drei  Reiche  darzustellen,  h 
(C  nahezu  ebenso  viel  besondere  Werthe  an,  wie  a;  so  würde,  wenn  n 
iLnzahl  der  möglichen  chemischen  Elemente  bezeichnet,  die  An- 
der vegetabilischen  Grundarten  =  und  die  der  anima- 
IJien  Gruudarten  =  n'^  sein.  Gäbe  es  z.  B.  n  =  60  chemische 
iiente;  so  würde  es  bei  der  vorstehenden  Annahme  3600  Grundarten 
'Pflanzenreiches  und  216000  Grundarten  des  Thierreiches  geben.  Ob- 
ih  diese  Zahlen  auf  keine  Richtigkeit  Anspruch  erheben;  so  veran- 
idicbeu  sie  doch  ungefähr  den  Grad  der  Vermehrung  der  möglichen 
idarten  in  den  drei  Naturreichen. 

IDer  mit  der  Höhe  des  Naturreiches  immer  taehr  wachsende 
ihthura  der  Grundarten  erscheint  hiernach  als  derAusfluss 
>s  einfachen  Gesetzes.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Ge- 
mtzahl  aller  Arten  (der  einfachen  und  der  zusammenge- 
;cen)  in  den  höheren  Naturreichen.  In  dem  Maasse  aber  wie 
FkReichthum  der  Arten  eines  Reiches  wächst,  muss  offenbar 
^Verschiedenheit  der  benachbarten  Arten  und  Ordnungen, 
n  man  dieselben  nur  nach  einer  bestimmten  Eigenschaft, 
mach  der  äusseren  Gestalt  beurtheilt,  immer  geringer  wer- 
Es  kann  demnach  nicht  befremden,  dass  manche  Thier- 
Dü,  z.  B.  die  Affen,  mit  dem  Menschen  in  manchen  Stücken 
iäussere  Ähnlichkeit  haben.  Aus  dieser  Ähnlichkeit  zwi- 
M  dem  Körperbau  mancher  Affen  und  mancher  Menschen 
1. ithin  durchaus  kein  Schluss  auf  Verwandtschaft  oder  Ge- 

schaftlichkeit  in  gewissen  Grundarten,  noch  weniger  auf 

^hartigkeit  zu  machen. 

fn  vielen  Ilaupteigenschaften  stehen  sich  alle  edlen  Metalle  nahe, 
vvvenn  man  diese  Eigenschaften  mit  denen  in  Parallele  stellen  will, 
e  das  Wesen  des  Menschen  ausmachen;  so  kann  man  sich  vorstellen, 
idlen  Metalle  seien  unter  den  chemischen  Elementen  Das,  was  die 
3hen  unter  den  Thieren  sind.   Manche  jener  edlen  Metalle  nähern 
iiber  wiederum  in  besonderen  Eigenschaften  einigen  der  unedlen 
lle,  welche  die  Affen  des  Mineralreiches  vertreten  mögen.  Be- 
,et  man  nun  bloss  die  letzteren  besonderen  Eigenschaften;  so  haben 
lllen  Metalle  Ähnlichkeit  mit  den  unedlen.  Trotz  aller  dieser  partiel- 
nd  generellen  Ähnlichkeiten  einzelner  Klassen  von  chemischen  Eie- 
rn bleibt  indessen  jedes  Element  ein  selbstständiger,  eigenartiger 
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Körper,    und   liegt   die  VerwandtBcl 
zweien   nicht  in  dem  Systeme  der  G 

äussere  Ähnlichkeit  durchaus  kein  Motiv,  diese  Verwanj 
Schaft  zu  behaupten. 


liaft  (Affinität)  zwisch« 
Gruiidkräfte;   so  ist  je: 


8.  Metamorphose.  Das  naturgesetzliche  System,  welches^ 
Grundlage  einer  Geschöpfart  ausmacht,  ist  ein  Inbegriff' best immi 
Kräfte.  Ein  solches  System  entwickelt,  indem  seine  Kräfte  ihren  f 
setzen  folgen,  eine  Thätigkeit.  Diese  Thätigkeit  ist  bedingt  dta 
die  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt.  Selbst  wenn  nun  in  diesf 
Systeme  die  Kräfte  ulid  Stoffe  ganz  unverändei'lich  blieben;  so  ändej 
sich  doch  die  Zeit  und  damit  die  Anordnung  oder  Form  jener  Stoi 
das  System  zeigt  sich  also,  obgleich  dasselbe  in  seinem  Gr  und  was 
ganz  unwandelbar  ist,  in  jedem  Zeitmomente  in  einem  anderen  Z 
stände  oder  bietet  eine  andere  Erscheinung  dar. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  irgend  ein  beliebiges  System,  selbst 
rein  mechanisches,  z.  B.  das  Sonnensystem.  Dasselbe  ist  in  sein 
Kräften  und  Masson  oder  Stoffen  genau  gegeben:  gleichwohl  bietet 
nicht  immer  dieselbe  Erscheinung  dar.  In  Folge  der  Thätigkeit  sea 
Kräfte  nehmen  die  einzelnen  Massen  mit  dem  Wechsel  der  Zeit  imm 
andere  Stellungen,  Richtungen  und  Geschwindigkeiten  an:  die  Ersehe 
nung  wechselt  also  fortwährend,  obwohl  das  System  un 
ändert  bleibt. 

Mit  unsei'en  Sinnen  erkennen  wir  nur  den  äusseren  und  a 
nur  den  augenblicklichen  Zustand,  eine  Erscheinung  des  S; 
stems,  nicht  das  Grundwesen  des  Systems  selbst.  Wie  wäre  es  raöl 
lieh,  die  Anziehungskräfte  und  ihr  Gesetz  zu  sehen,  welche  das  Son 
System  konstituiren !  Das  Grundwesen  eines  Systems  ist  also  gar 
sinuenfälliger  Gegenstand:  dasselbe  kann  nur  durch  Abstrak 
festgestellt  werden.  Aber  diese  Abstraktion  kann  nicht  aus  einem  au: 
blicklichen  Zustande  gewonnen  werden:  denn  das  Wesen  von 
ist  Arbeit  oder  Thätigkeit,  und  diese  entwickelt  sich  nur  in  der 
Aus  der  einmaligen  Beobachtung  der  gegenseitigen  Stellung  der  Köi 
des  Sonnensystems  Hesse  sich  durchaus  kein  Schluss  auf  ihre  fern* 
Bewegung,  also  auch  nicht  auf  das  in  ihm  lebende  System  von  Kn 
ten  machen. 

DasGrundwesen  eines  Systems  oder  einer  Art  kann  hiernach  nur  8 
der  Totalität  seiner  Zustände  und  Wirkungen,  also  aus  der  vo 
ständigen  Reihe  seiner  Lebenserscheinungen  geschlossen  wcu; 

Wenden  wir  diese  Prinzipien  auf  die  Geschöpfe  an  und  begi  n 
wir  bei  den  chemischen  Elementen.     Ein  solches  Element  ist  ein 
quantitativer  Hinsicht  fest  bestimmte  Verbindung  von  Äther  und 
derabelem  :  allein  in  Bejziehung  auf  Anordnung  und  Beweglich 
der  unendlich  kleinsten  Theilchen  des  zu  einem  Moleküle  verbuud( 
Äthers  und   Ponderabelen  kann  noch  die  grösste  Mannichfalti 
herrschen.   Auf  dieser  Mannichfaltigkeit,  also  auf  der  formellen  Ver^ 
dung  des  Äthers  mit  dem  Ponderabelen  zu  einem  Moleküle  beruht  i\ 
Aggregatzustand:  das  Element  kann  gasförmig,  flüssig  und  stS' 
erscheinen.    Wie  erheblieh  für  die  Sinne  ist  diese  Metamorphose  vO| 


Dil 
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äschern  Gase  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  und  zu  krystalli- 
sm  starrem  Körper!     Wie  vermöchte  das  Auge  in  diesen  ver- 
►  enen  Erscheinungen  dasselbe  System  zu  erkennen!  Auf  derselben 
K'ii  Verbindung  des  Äthers  mit  dem  Ponderabelen  beruht  die  Ver- 
heit  des  Gefüges  oder  der  Krystallisation  desselben  Elemen- 
rhaupt  der  Polymorphismus.    Demzufolge  vei-mag  Kohlenstoff 
■  orpher  Russ,  als  Graphit  in  sechsseitigen  Tafeln,  als  Diamant 
laedrischen  Krystallen  zu  erscheinen,  dasselbe  System  scheinbar 
,inz  andere  Art. 

i^as  von  den  chemischen  Elementen  oder  Grundarten  des  Mi- 
rreiches  gesagt  ist,  gilt  auch  von  den  zusammengesetzten  uud 
ijarten  oder  den  Mineralien  überhaupt.  Dieselbe  Art  erscheint 
DDst,  als  Wasser,  als  Eis.    Der  kohlensaure  Kalk  tritt  auf  als  Kalk- 

und  als  Arragonit. 
w.  Pflanzenreiche  wiederholen  sich  aber  dieselben  Erscheinungen, 
nuss  nur,  um  dieselben  zu  erkennen,  beachten,  dass  nicht  die  Pflanze 
eer  Totalität,  sondern  die  Zelle  es  ist,  welche  das  System  dar- 
Die  Pflanze  ist  nur  ein  Aggregat  von  Zellen:  das  Grund- 
ides  Vegetationssystems  liegt  nicht  in  diesem  Aggregate,  sondern 
konstituirenden  Zelle.    .  In  wie  mannichfaltiger  Form  erscheint 
iinunddasselbe  System  in  den  verschiedenen  Zellen.    Die  Ver- 
mheit  der  Zellen  lässt  sich  zwar  nicht  mit  blossem  Auge  un- 
ibar, wohl  aber  an  der  Gesammterscheinung  mehrerer  gleichen 
z.  B.  an  der  Weise  erkennen ,    wie   die  verschiedenen 
sich  aneinanderreihen:  denn  diese  Aneinanderreihung 
rrch  die  Beschaffenheit ^ier  Zellen  genau  ebenso  bedingt, 
te  Form  des  mineralischen  Krystalls  durch  die  Struktur 
toleküls.     Diese  Struktur  des  Moleküls  im  Mineral  lässt  sich 
is  nicht  unmittelbar  erkennen,  sondern  nur  aus  der  Form  der 
:meuhäufung,  d.  h.  aus  der  Krystallform  schliessen.  Ganz 
(erkennen  wir  an  der  Form,  Farbe  und  sonstigen  Beschaf- 
tt  der  Wurzel,  des  Holzes,  des  Splintes,  der  Rinde,  des 
;S,  der  Blüthe,  der  Frucht,  des  Samens,  dass  sich  hier  ver- 
ene  Zellen  angehäuft  haben.    Alle  diese  Zellen,  oder  wenn 
i,  die  Wurzel,  das  Holz,  der  Splint,  die  Rinde,  das  Blatt, 
üthe,  die  Frucht,  der  Samen  stallen  einunddasselbe  Ve- 
i  onssystem,  einunddieselbe  Pflanzenart  nur  in  verschie- 
.  Zuständen  oder  als  verschiedene  Metamorphosen  des- 

Vegetationssystems  dar. 
iiter  einer  Metamorphose  oder  Umwandlung  wollen  wir  nun 
jänderung  verstehen,  welche  ein  Geschöpf  annimmt,  um  in  einen 
I  {eharrungszustand  zu  gelangen,  sobald  der  frühere  durch  den 
besonderer  Umstände  unhaltbar  geworden  ist  (No,  9). 
rr  das  Mineralreich  ist  die  Zeit  der  Lebensthätigkeit  auf  dem 
^Schauplätze  der  Natur  schon  lange  vorüber  oder  wohnt  doch 
ili  in  dem  verborgenen  flüssigen  Erdkerne.    Denn  die  eigentliche 
:hätigkeit  des  Urreiches,  d.  h.  des  Reiches  der  Urstoffe  Äther 
aderabeles,  bedingt  den  gasförmigen  und  die  normale  Lebena- 
isit  des  Mineralreiches  den  flüssigen  Zustand,  also  eine  hohe 
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Temperatur.  Die  Erstarrung  der  Erdrinde  war  der  direkte  Scliritt  z 
Tode  des  Mineralreiches:  ein  erstarrtes  Mineral  kann  keine  Affi 
tut  äussern;  die  Felsen  sind  die  gereiften  Fr  üchte  des  Mineralreicl 
welche  sich  in  Leichen  zu  verwandeln  beginnen;  sie  verwittern  und 
stieben  wie  jeder  gestorbene  Leib,  in  welchem  die  oberste  Grundkr 
ihrer  Thätigkeit  entrückt,  also  zur  Erhaltung  des  Systems  \ 
fähig  gemacht  ist. 

Aus  diesem  Grunde  kann  man  von  den  erstarrten  Mineral 
keine  Metamorphosen  erwarten;  solche  Verwandlungen  kommen 
noch  bei  künstlicher  Behandlung,  z.  B.  durch  ungewöhnliche  I 
Wirkung  von  Wärme  oder  nach  vorgängiger  Auf  lösung  vor. 

Wegen  der  Möglichkeit  der  Wiederbelebung  des  Mine 
reiches  ist  es  übrigens  passender,  den  Zustand  der  Erstarrung  mit  ( 
Schlafe  zu  vergleichen,  wiewohl  aus  diesem  Zustande  durch  die  dau« 
den  Angriffe  des  Äthers  die  wirkliche  Verflüchtigung  oder  der  wiu 
Tod  unmittelbar  hervorgeht. 

Das  Pflanzenreich  befindet  sich  noch  in  seiner  Lebensperi 
und  zeigt  demzufolge  zahlreiche  Metamorphosen.,  Die  allmählii 
Umwandlungen,  welche  eine  Zelle  erleidet,  indem  sie  von  der  Würze 
zur  Reis-,  Blatt-,  Blüthen-  und  Fruchtzelle  wird,  stellen  den  Verlauf  di 
Metamorphosen  dar.  In  jedem  Stadium  bleibt  aber  eine  gewisse  Am 
von  Zellen  dauernd  zurück  und  stirbt  ab,  indem  die  eigentliche 
getationskraft  in  ihr  nicht  mehr  zu  wirken  vermag.  Der  Kulminatioj 
punkt  vor  dem  Tode  ist  die  Reife.  Von  den  sterbenden  und  g 
benen  Zellen  bleiben  manche  eine  kürzere  und  längei'e  Zeit  an  dem 
per  der  Gesammtpflanze  haften,  ehe  sie  zei'stieben.  So  ist  der  Hc 
stamm,  d.  h.  die  unter  dem  Splinte  liegende  Holzmasse, 
Splint,  das  Reis,  das  Blatt,  die  Blüthe,  die  Frucht  je  nach 
Zeit  des  Stadiums  der  betreffenden  Metamorphose  nichts 
deres,  als  der  gereifte,  der  sterbende  und  der  gestorbene  Pfl 
zenorganismus  in  der  betreffenden  Metamorphose.  Ein  ji 
dieser  fertigen  Theile  ist  einem  erstarrten  Minerale,  die  Blüthe 
Krystalle,  das  Holzgerüst  des  Baumes  einem  Felsen  des  Mineralreichel 
vergleichen. 

Dass  ein  Geschöpf  in  einem  anderen  Zustande  andere  Lebensthi 
keiten  äussert,  ist  sehr  begreiflich :  die  Wurzel  nimmt  andere  Stoffe 
als  das  Blatt  und  andere  als  die  Zelle  im  Splinte.  Die  Wurzelzelle  zj 
sie  aus  der  Erde,  die  Blattzelle  aus  der  Luft,  die  Splintzelle  aus 
Pflanzensafte.  Dass  auch  in  einem  Aggregate  die  einzelneu  Theil 
ihrer  chemischen,  in  ihrer  physikalischen,  in  ihrer  formbildenden  un^ 
getativen  Thätigkeit  sich  beeinflussen  und  dass  aus  dieser  Beeinflu""' 

ein  gemeinschaftliches  Getriebe  in  das  ganze  Aggregat  ko)  

muss,  sodass  also  z.  B.  durch  die  Gesammtpflanze  eine  gewisse 
Zirkulation  erzeugt  wird,  dass  die  Beschädigung  eines  Theiles  ri^^ 
kend  sich  auf  alle  äussert,  dass  sich  die  verschiedenen  Zellen  in  besi 
ten  Formen  zu  Blättern,  Blüthen,  Früchten,  ähnlich  den  mineral 
Molekülen  zu  Krystallen  aneinanderreihen  und  dass  einzelne  H 
theile  der  Gesammtpflanze,   d.  h.   einzelne   Gruppen  gleichar 
Zellen,  wie  z.  B.  die  Wurzeln,  der  Stamm,  die  Rinde,  die  Blätter, 
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II  u.  s.  w.  besondere  Gesamuitthätigkoiten  äussern,  sodass  z.  B. 

.e  Gruppe  diese,  die  andere  jene  Stoffe  aufsaugt,  ausstösst,  verwen- 
.  s.  w.,  ist  ebenfalls  eiuleuchtend.  Dessenungeachtet  bleibt  doch  die 
iZe  nur  eine  Zusammenhäufung  von  Zellen,  sie  wird  kein  selbst- 
i:diger,  einheitlicher  Organismus;  die  Einzelstelle  ist  es, 
Ihe  das  vegetabilische  System  darstellt.    Demnach  treibt  und 

ein  Baum,  wird  befruchtet  und  trägt  Früchte,  Alles  zu  gleicher 

demnach  lässt  er  sich  veranlassen,  bald  hier,  bald  dort  ein  Reis  zu 
'sn,  ein  Blatt,  eine  Blüthe  anzusetzen,  auch  wohl  statt  des  ilolzreises 
iragreis  und  umgekehrt  zu  bilden.  Diese  scheinbare  Ungezwungen- 
lund  Unbestimmtheit  und  diese  Gleichzeitigkeit  verschiedenartiger 
ssse  erklärt  sich,  wenn  man  die  Pflanze  nicht  als  'ainen  einheit- 
in Organismus,  sondern  als  eine  Vielheit  von  selbstständigen 
unismen,  welche  sich  nach  gewissen  Regeln  zusammenreihen,  ansieht. 
Ilm  Thierreiche  bieten  sich  uns  die  auf  gleichen  Prinzipien  beru- 
'Bn  Erscheinungen  dar.  Während  jedoch  an  der  Pflanze,  da  sie  nur 
W^ielheit  von  selbstständigen  vegetabilischen  Systemen  (Zellen)  ist, 
ihzeitig  dasselbe  System  in  verschiedenen  Metamorphosen 
Kelle  gleichzeitig  als  Wurzel-,  Splint-,  Blatt-,  Blüthenzelle  u.  s.  w.) 
:lirscheinung  kömmt,  kann  das  Thier,  da  dasselbe  als  geistiges 
Ihöpf  nur  durch  die  gemeinschaftliche,  einheitliche  Thätig- 
ider  Gesammtheit  aller  seiner  Zellen  existirt,  nur  Metamor- 
fen  seines  Gesammtkörpers  darbieten. 

l[m  Thiere  ist  daher  stets  der  Gesammtkörp.er  in  gemein- 
fftlicber  Thätigkeit,  sei  es  in  Umbildung  oder  einfacher 
iit  begriffen.  Jodes  Organ  zieht  das  andere  in  entspre- 
(ide  Mitthätigkeit,  weil  durch  die  Thätigkeit  jedes  einzel- 
Organs  das  G esammtsy s tem  affizirt  wird  und  der  Zustand 
liesammtsystems  den  Zustand  des  Geistes  bedingt.  Hiermit 
i türlich  nicht  gesagt,  dass  alle  Organe  mit  gleicher  Stärke  oder  in 
'er  Richtung  thätig  seien;  es  ist  vielmehr  sehr  wohl  möglich,  dass 
'hätigkeit  der  einzelnen  Organe  sehr  ungleichmässig  folgt; 
ür  aber  sind  die  Thätigkeiten  aller  Organe  durch  ein  Ge- 

das  Gesetz  des  Geistes,  miteinander  verbunden. 
Hiernach  unterscheidet  sich  sehr  das  Wachsthum  des  Thieres  von 
lier  Pflanze.  An  der  Pflanze  wachsen  immer  nur  einzelne  Theile 
'jine  gewisse  nebensächliche  Rückwirkung  auf  die  benachbarten  nicht 
udiesst)  und  in  diesem  Wachsthume  herrscht  eine  gewisse  Unbe- 
utheit:  am  Thiere  wächst  stets  der  ganze  Körper  und  zwar  nach 

festen  Einheitsgesetze. 
l\.lle  Metamorphosen  ergreifen  den  Gesararatkörper  des  Thieres. 

ein  Glied  des  Körpers  abgetrennt  oder  auch  nur  beschädigt 

konstituirt  sich  der  Gesammtkörper  aufs  neue;  er  sucht 
unter  den  gegebenen  Umständen  möglichen,  seinem  geisti- 
ülinh ei tsprinzipe  entsprechenden  Beharr  angszus tan d  (No.9). 

wird  allerdings  die  Umbildung- des  bescliädigten  Gliedes  am  erheb- 
'in  sein:  aliein  dessenungeaclitet  uin)mt  der  ganze  Körper  daran 

•Bei  der  Pflanze  modifizirt  die  Beschädigung  einer  Zelle  nur  die 
?keit  dieser  Zelle  und  die  Beschädigung  einer  Gruppe  von  gleich- 
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artigen  Zellen,  z.  B.  eines  Blattes  oder  Zweiges,  nur  die  Spezialtliätig] 
dieser  Gruppe.    Vermöge  der  Rückwirkung  auf  die  benachbar 
Zellen  kann  eine  solche  partielle  Metamorphose  zwar  grössere  T 
der  Pflanze  beeinflussen:  indessen  ist  diese  Beeinflussung  keine  von  ei; 
obersten  Prinzipe  für  die  Gesammtpflaiize  geleitete 

Die  ganze  Entwicklung  eines  Thieres  ist  eine  stetige  Reiheiifo] 
von  Metamorphosen  oder  eine  fortgesetzte  Metamorphose.  In  späteren  Sj 
dien  springen  die  Vernnderungen  bei  den  meisten  Thierarten  nicht  se 
in  die  Augen:  in  den  Anfangsstadien,  bei  der  Entstellung  des  Embryo 
Entwicklung  desselben  aus  dem  Zustande  des  Eies  sind  sie  jedoch  imin 
sehr  erheblich. 

Bei  manchen  Thierarten  kommen  sehr  aufi'allende  periodische 
tamorphosen  vor.  Das  Ei,  die  Raupe,  die  Larve,  der  Schm 
terling  sind  Metamorphosen  derselben  Thierart.  Wie  verschied 
in  der  Erscheinung  zeigt  sich  hier  einunddasselbe  System  oder  ei 
unddieselbe  Thierart!  Wie  wäre  es  wohl  möglich,  in  der  ausser 
Erscheinung  irgend  eines  dieser  Zustände  das  System  zu  erkennen! 

Wir  sehen  also,  das  System,  die  Art  ist  kein  fertiger,  abg 
schlossener  Zustand  der  Ruhe,  und  das  G-rundwesen  der  Art, 
eigentliche  System  von  Naturkräften,  auf  welchen  die  Art  benj 
stellt  sich  überhaupt  nicht  den  Sinnen  dar.  Das  einer  Art,  einem 
steme  angehörige  Geschöpf  ist  die  Verwirklichung  jenes  System 
diese  Verwirklichung  stellt  sich  nicht  als  eine  einzelne,  sondern  als  ei 
Reihe  von  Erscheinungen  in  Formen,  Erscheinungen  und  T 
tigkeiten  dar.  Die  Art  kann  daher  nur  aus  der  Totalität  aller 
liehen  Erscheinungen  oder  Metamorphosen,  welche  die  Thätig 
des  Systems  zu  erzeugen  fähig  ist,  d.h.  aus  dem  ganzen  Lebenslad 
der  Lebensweise  und  den  Fähigkeiten  eines  Geschöpfes  abstrahi 
werden.  Die  isolirten  und  momentanen  Erscheinungen  einun 
desselben  Systems  können  im  höchsten  Grade  verschieden  ausfalle 
sodass  äussere  Verschiedenheit  einzelner Zus tände  durchaus  nie 
den  Schluss  auf  Verschiedenheit  der  Art  und  äussere  Ähnlichke 
einzelner  Zustände  durchaus  nicht  den  Schluss  auf  Gleichheit  dl 
Art  rechtfertigt. 

Übrigens  hebe  ich  schliesslich  noch  hervor,  dass  es  sich  bei  der 
tamorphose  nicht  um  die  Veränderung  des  Systems,  sondern  um' 
Veränderung  des  Geschöpfes  oder  der  Erscheinung  des  System^Jt 
Folge  äusserer  Einwirkungen  handelt,  dass  also  bei  der  MetanÄl 
phose  das  System  selbst  ganz  ungeändert  bleibt.  Demzufolge  ist  oi 
mische  Trennung  und  Verbindung,  überhaupt  Zerlegung  ei 
Kompositions-  und  Mischsystemes  oder  Zusammensetzung 
Mischung  von  Systemen  kein  Akt  der  Metamorphose,  sondern 
Schöpfung,  resp.  der  Zeugung  oder  des  Zerfalles,  weil  sich  hi 
ganz  andere  Systeme  bilden. 

9.    Beharrungszustaiid  und  Normalzustand.     Die  Verw| 

lichung  eines  System.^  geschieht  durch  Materie:  die  Materie  ist^ 
nach  ihrer  thatsächlichen Beschafi'euheit  nicht  absolut  voIIkoramen,| 
sie  realisirt  durch  ihre  Grundkräfte  die  idealen  Gesetze,  welche  ihr; 
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isig  zukommen  sollten,  nicht  in  aller  Schärfe.    Es  giebt  keinen  ganz 
ogenon  Körper,  es  giebt  keine  völHg  gerade  Linie,  keine  völlig  ebene 
;he,  keine  vollkommen  gleichförmige  Bewegung,  keinen  widerstands- 
Q  Raum,  keine  absolut  glatte  Fläche,  keine  vollkommene  Realisirung 
kosmetischen  Gesetze  hinsichtlich  der  Quantitätsverhältnisse  der  zu 
nndenden  Massen  bei  der  Vereinigung  des  Äthers  mit  Ponderabelem 
ilen  chemischen  Elementen ,  keine  vollkommene  Realisirung  der  Aqui- 
mtverhältuisse  in  der  Chemie  u.  s.  w. 
Das  einem  Systeme,  einer  Art  zu  Grunde  liegende  Prinzip  kajn 
daher  niemals  vollkommen,,  sondern  nur  näherungsweise  ver- 
;;lichen.  Die  Vollkommenheit,  welche  von  der  Natur  allerdings  be- 
ickt  -ivird,  ist  daher  Reinheit  oder  Schärfe  des  dem  Geschöpfe 
■  rrunde  liegenden  Systems.    Diese  Reinheit  ist  wegen  der  allge- 
;ien  UnvoUkommenheit  der  Materie  nicht  erreichbar:  der  erreich- 
te Zustand  oder  die  Abweichung  von  dem  vollkommenen  Zü- 
nde hängt  von  mancherlei  Umständen  ab.   Solange  diese  Abweichung 
e3rhalb  gewisser  Grenzen  bleibt,  besteht  das  System,  die  Art 
iizipiell  fort,  d.  h.  das  Bestreben  der  Natur  bleibt  auf  die  Herstei- 
des reinen  Systems  gerichtet  und  Diess  hat  zur  Folge,  dass  sich  die 
■erie  unter  der  Herrschaft  der  Gesetze  jenes  Systems  als 
stständiges  Geschöpf  konstituirt  und  nach  jenen  Gesetzen 
[•ig  ist  oder  lebt.    Die  Existenz  unter  den  Gesetzen  des  reinen  Sy- 
?s,  wennauch  mit  den  bezeichneten  grösseren  oder  kleineren  Abwei- 
iigen  von  dem  Zustande  absoluter  Vollkommenheit,  nennen  wir  den 
rarrungszustand  des  Geschöpfes. 

Dem  Beharrungszustande  liegt  also  immer  das  völlig  reine 
ttem  als  ideale  Norm,  als  Endzweck  des  Naturbestrebens 
iTTunde;  die  Abweichung  betrifft  nicht  jenes  ideale  System, 
ilern  nur  die  faktische  oder  materielle  Ausführung. 

Die  Vollkommenheit  eines  Systems  ist  also  durch  seine  mate- 
11 6  Ausführung  bedingt.  Eine  Veränderung  in  der  Richtung  der 
(ollkommnung  nennen  wir  Veredelung,  eine  Veränderung  in  ent- 
ingesetzter  Richtung  dagegen  Verwilderung. 

Jedem  Wesen  sind  nun  aber  durch  sein  System  nur  Anlagen  ge- 
rn :  der  Werth  dieser  Anlagen,  die  Intensität  und  Richtung  der  daraus 
wringenden  Kräfte  wird  erst  durch  die  Wechselwirkung  mit  der 
;t  bedingt  (No.  3).  Die  Aussenwelt  nimmt  daher  ebenfalls  an  der 
[f ührung  jenesSystems  einen  bestimmten  Antheil,  indem  ihr  Zusammen- 
;en  mit  diesem  Systeme  das  Geschöpf  nöthigt,  gewisse  Zustände 
iinehmen  oder  sich  in  gewisser  Weise  zu  bilden.  In  den  durch 
Thätigkeit  der  Aussenwelt  liegenden  Veränderungen  beruht  die  An- 
uung  des  Geschöpfes  an  die  Welt.  Einen  an  die  Aussenwelt  ange- 
i;ten  Beharrungszustand  nennen  wir  den  Normalzustand  des  Ge- 
lofes. 

lEs  leuchtet  ein,  dass  diese  Anpassung,  namentlich  im  Thierreiche, 
11  unzählige  Veranlassungen  bewirkt  wird,  durch  Nahrung,  Klima, 
rre  Natur,  lebende  Mitwelt,  Kreuzung,  Beschäftigung,  Schicksale  u.s.  w. 
idese  Anpassung,  welche  ja  nur  das  Resultat  der  Wechselwirkung  zwi- 
1  dem  Systeme  des  Geschöpfes  und  der  Mitwelt  ist,  eben- 
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sowohl  den  Grundbedingungen  jenes  Systems,  wie  den  Kräften 
Aussen  weit  entsprechen  muss;  so  ist  klar,  dass  uns  in  jedem  Gesch 
ein  für  die  Aussenwelt  zweckmässiger  Organismus  entgegentr 
wird  und  dass  sich  bei  der  Anpassung  des  animalischen  Organis 
weil  ja  dessen  wesentliche  Grundkraft  der  Geist  ist,  nothwendig  W 
heit  offenbaren  muss.    Beispielsweise  ist  die  Anpassung  der  Hand 
Menschen  an  seine  Beschäftigung  nicht  das  geistlose  Resultat  der 
Wirkung  oder  des  passiven  Widerstandes  der  Aussenwelt,  sondern 
Resultat  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  animalischen 
ganismus  und   der  Aussenwelt,   also   der  Mitwirkung 
Geistes.   Die  darin  bewunderte  Zweckmässigkeit  kömmt  also 
auf  Rechnung  der  mit  der  Hand  bearbeiteten  Stoffe,  sondei'n 
Rechnung  des  mit  der  Hand  arbeitenden  Geistes, 

Jeden  Zustand,  in  welchem  ein  System  oder  eine  Art  beharrl 
existirt,  nennen  wir  eine  Varietät  und  den  Übergang  in  diesen  Zus 
eine  Variation. 

Alle  demselben  Systeme  oder   derselben  Art  angehörigen 
schöpfe   von  verschiedenem  Beharrungszustande,  also 
Varietäten    derselben  Art  wollen  wir  stammverwandt, 
Geschöpfe  derselben  Art  von  gleichem  Beharrungszustande 
gegen  blutsverwandt  nennen. 

Abnorm  soll  ein  Zustand  heissen,  bei  welchem  keine  Beharr 
mehr  möglich  ist.    Sobald  ein  System  durch  irgend  eine  Veranlassun 
abnormen  Zustand  versetzt  wird,  tvHt  fortschreitende  Ver 
derung  ein':   überschreitet  die  Abnormität  nicht  gewi 
Grenzen;  so  ist  ein  neuer  Beharrungszustand  möglich 
die  zur  Einnahme  dieses  neuen  B  ehar  r  un  gs  z  nstan  d  es  a 
geübte  Thätigkeit  ist  Metamorphose  oder  Umbildung^ 
No.  8).    Überschreitet  dagegen  die  Abnormität  jene  Gr 
zen;  so  ist  kein  neuer  B  eharrungszustand  mehr  mögH' 
es  tritt  zwar  die,  auf  Metamoriahose  gerichtete  Thätig 
ein;  allein  ohne  ihr  Ziel  zu  erreichen;  es  erfolgt  der  Un 
gang  oder  Tod  des  Systems. 

Die  Veranlassung,  welche  ein  System  in  abnormen  Zus 
versetzt,  ist  immer  eine  äussere,  da  ja  offenbar  ein  Beharrungszus 
sich  nicht  von  selbst  ändern,   ein  Prinzip  sich   nicht  gegen  : 
selbst  kehren  kann.    Eine  solche  äussere  Veranlassung  ist  also  ein 
griff  auf  das  System  oder  die  Entwicklung  irgend  einer  äu 
ren  Thätigkeit  auf  das  System.     Die  unmittelbare  Folge 
solchen  Angriffes  braucht  nicht  gerade  eine  materielle  Verände 
irgend  eines  Systemtheiles  zu  sein,  sie  kann  auch  in  einer  Veräud« 
der  Thätigkeit  eines  solchen  Theiles  bestehen. 

Wenn  die  Umstände  dazu  geboten  sind,  vollzieht  sich  Verwild« 
so  gut  wie  Veredelung:  allein  da  alle  Veränderungen  durch  das 
wandelbare  Gesetz  des  Systems  oder  der  Art  beherrscht  wer 
dieses  System  also  unausgesetzt  sich  wirksam  erweis't;  so  leuchtet 
dass  die  Lebensthätigkeit  jedes  Geschöpfes  bei  dargebotener  Ausw 
zwischen  äusseren  Verhältnissen  (Stoffen  und  Kräften)  mit  einer  uat 
liehen  Vorliebe  mehr  die  dem  Systeme  entsprechenden,  als 
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Äwi  derstreiten  de  n  wählen  wird.  Hierauf  beruht  der  all- 
eine oder  durchschnittliche  Fortschritt  der  Entwick- 
;  aller  Geschöpfarten  zu  grösserer  Vollkommenheit 
•Veredelung. 

Wenn  man  erwägt,  dass  die  Umstände,  welche  eine  Schöpfungs- 
ode überhaupt  möglich  machten,  die  Zusammensetzung  und 
iiischung  der  Grundarten  im  höchsten  Grade  und  zwar  so  sehr 
nstigen  raussten,  dass  die  Entstehung  einer  reinen  Grundart  zu 
j inerhörten  Zufälligkeiten  gerechnet  werden  muss;  so  ist  auch 
■  0  klar,  dnss  diese  Umstände  für  die  Reinheit  der  Arten  durchaus 
:'uistig  sein  mussten ,  dass  also  im  Allgemeinen  die  Ge- 
pfe  aller  Reiche  aus  dem  Schoosse  der  Natur  unmit- 
aar  nur  in  Zuständen  grosser  und  mannichf alti ger  Un- 
ix ommenheit  entspringen  konnten.   Kein  reines  Gold,  kein 
Eisen,  kein  reines  Wasser,  keine  reine  Luft,  nur  versetzte  Minera- 
nur  wilde  Pflanzen,  wilde  Thiere,  wilde  Menschen  waren  das  natür- 
!!  Produkt  der  Schöpfungsperioden. 

cch  kann  nicht  umhin,  in  Beziehung  auf  Schöpfung  noch  einige 
fernden  Bemerkungen  hinzuzufügen.    Allerdings  entfaltet  sich  eine 
rre  Grundkraft  aus  den  niedriger  organisirten  ^tofifen,  z.  B.  Vegeta- 
lus  den  Mineralien  erst  dann,  wenn  die  Letzteren  zu  einem  Haupt- 
ime  (No.  3)  zusammentreten.  Diess  erfordert  das  Zusammenkommen 
i'.mter  Mineralien  in  bestimmten  Verhältnissen  und  in  bestimmter 
tnung.    Wie  ist  es  nun  möglich,  dass  sich  diese  speziellen  Bedin- 
ra  in  einem  Chaos  von  Stoffen  realisiren,  wenn  diese  Stoffe  lediglich 
inatürlichen Kräften  überlassen  sind!  Diess  begreift  sich,  wenn  man 
ret,  dass  die  Uranlage  zu  allen  Grundkräften  in  der  Materie 
^vorhanden  ist,  ehe  sich  diese  Anlage  zu  Kraft  entfaltet.  Die 
(-e  strebt  daher  vermöge  ihrer  Gesetze  fortwährend  nach  Entfaltung 
liräfte:  da  jedoch  die  äusseren  Verhältnisse  oder  die  Einwir- 
der  Aussenwelt  in  unzähligen  Beziehungen  die  Rolle  von  Hin- 
hssen  oder  Widerständen  spielen;  so  ist  klar,  dass  jenes  Streben 
unders  Erfolg  haben  kann,  als  nach  Besiegung  dieser  Hindernisse, 
:,iit  anderen  Worten  unter  günstigen  Umständen, 
tan  denke  sich  z.  B.  eine  gravitirende  Masse  in   einem  grossen 
als  feinen  Staub  zertheilt.   Wie  weit  auch  die  Theilchen  auseinan- 
;3geu,  wie  schwach  demnach  die  Gravitation  zwischen  ihnen  ist,  wie 
'■eselbe  also  durch  andere  in  diesem  Räume  wirkenden  Kräfte  ver- 
b  wird,  jene  Theilchen  einander  zu  nähern,  sodass  diese  Theilchen, 
aar  ganz  unabhängig  von  jener  Gravitation,  sich  in  der  unregel- 
löten  Weise  gruppiren  und  hinundher  geschleudert  werdefn:  die  Gra- 
n  wirkt  dessenungeachtet  unablässig  nach  einem  festen  Gesetze  auf 
oilchen  ein,  bewirkt  also  unter  günstigen  Verhältnissen  immer  eine 
3itige  Annäherung  derjenigen  Gruppen,  in  welche  sich  die  Ge- 
anasse  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  der  Aussenwelt  etwa  ab- 
:  hat,  bis  sich  endlich  bei  genügsamer  Annäherung  die  Kon- 
mg  zu  einem  oder  zu  mehreren  Planetensystemen  mit  einer 
im,  eben  von  der  gegenseitigen  Annäherung  abhängigen  Rapidität 
ttensität  vollzieht. 
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Ebenso  streckt  auch  die  Affinität,  obwohl  sie  nur  in  der  näo] 
Nähe  von  effektvoller  Wirkung  ist,  doch  ihre  Polypeiiarme  in  den 
liehen  Raum  hinaus.  Das  Sauerstoffatom  hat  immer  eine  ge' 
wennauch  noch  so  schwache  Neigung,  sich  mit  einem  sehr  entfernten 
senatome  zu  verbinden  und  die  befreundeten  Mineralien  (No.  3)  gt 
ben  vermöge  der  in  der  Materie  wohuenden  Uran  läge  zur  Yeget 
tionskraft  trotz  ihrer  Entfernung  fortwährend  nach  der  Zelle, 
dung,  rücken  also  unter  den  hierzu  günstigen  Verhältnissen  von 
zu  einer  Zelle  zusammen.  In  gleicher  Weise  vollzieht  sich  die  Schö] 
des  Thierreiches,  indem  die  Materie  vermöge  ihrer  Uranlage  zur  Geis 
kraft  fortwährend  nach  der  Vereinigung  befreundeter  Vegetationssystei 
zu  animalischen  Organismen  sti'ebt  und  diesen  Erfolg  unter 
dazu  günstigen  äusseren  Verhältnissen  erreicht. 

10.  Geschlecht.    Alle  Pflanzen  und  manche  niederen  Thiere 
die  Fähigkeit,  abgerissene  Tbeile  ihres  Körpers  zu  vervollständigen^ 
sich  auf  diese  AVeise  (durch  sogenannte   eingeschlechtige  ZetfJ 
fortzupflanzen.    Dieser  Vorgang  ist  im  Grunde  genommen  ein! 
zess  des  gewöhnlichen  Wachsthums:  denn, das  in  die  Erde  ges 
Reis  verhält  sich  im  ^Wesentlichen  ebenso,  wie  das  aus  einer  Ki 
hervorspringende  Reis:    die  Metamorphose,  welche  das   in  der 
steckende  Ende  des  Reises  im  ersteren  Falle  erleidet,  indem  es  sio| 
Wurzel  umbildet,  ist  eine  natürliche  Anpassung  an  die  äusseren  Ve 
nisse,  welche  allerdings  bei  dem  aus  der  Knospe  entspringenden 
nicht  nöthig  ist,  da  dasselbe  seine  Nahrung  direkt  durch  die  damitj 
wachsenen  Zellen  empfängt. 

Dieser  Weg  der  Fortpflanzung  ist  nicht  der  gewöhnliche  und 
liehe  für  das  Pflanzenreich;  für  das  höhere  Thierreich  findet  er  übe^ 
nicht  statt.   Die  natürliche  Fortpflanzung  beruht  auf  zweigeschle 
ger  Zeugung  oder  Begattung.    Betrachten  wir  diesen  Prozeß 
im  Pflanzenreiche. 

Wir  haben  unsere  Ansicht  über  das  Wesen  einer  Pflanze  bereif 
hin  entwickelt,  dass  wir  das  in  einer  Pflanze  zur  Erscheinung  komn 
eigentliche  vegetative  System  in  die  einzelne   Zelle  verlegen  un 
Gesammtpflanze  als  ein  Aggregat  von  Zellen  in  Zuständen  versa 
ner   Metamorphosen  betrachten.      Die  Formbilelung    der  einü 
Theile  der  Pflanze  wie  Stamm,  Blätter,  Blüthen  u.  s.  w.  entspringt 
res  Dafürhaltens  (ähnlich  wie  die  Form  des  Krystalls)  daraus,  das 
späteren  Zellen  auf  die  früheren  wachsen,  also  gleichzeitig! 
diesen  Zellen  und  von  der  Aussenwelt  beeinflusst  werden,  was 
wohl  ihre  Metamorphose,  als  auch  ihre  Beschaffenheit  und 
gegenseitige  Anordnung  bedingen  muss.  >f.. 

Die  Entwicklung  oder  das  Wachsthum  einer  neuen  Zelle  ist  euJi 
der  Gebur-t  einer  Zelle,  nicht  ein  Akt  der  Geburt  einer  Pflanze: 
die  neue  Zelle  bleibt  Bestandtheil   der   Mutterpflanze;    sie  wird 
selbständig:   sie  ist   nur  fähig,   unter    den  Bedingungen  zu 
ren,  unter  denen   sie   entstand;   die   Samenknospe  stellt  alsoi 
der  Pflanze  zu  Grunde   liegende  vegetabilische  System  in  einer 
und  Beschaff'enheit   dar,  welches    den  in    der  Knospe  henscbenol 
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j  a   entspricht   und   nur   unter   diesen   Verhältnissen,   nicht  aber 
don  im  Erdboden    herrschenden   Verhältnissen  lebensfähig  ist. 
■  , -Ibstständig  oder  unter  den  allgemeinen  Lebensverhält- 

I  n  der  Pflanze  existenzfähig  zu  werden,  muss  die  Samenknospe  eine 
aiorphose  erleiden.  Diese  Geburts  metamor p hose  wird  durch 
rreinigung  mit  dem  Samenstaube  bewirkt,  welcher,  da  es  sich 
oloss  um  mechanische  Verbindung  handelt,  ebenfalls  eine  Metamor- 
.zu  erleiden  hat. 

,iin  allgemeines  Kriterium  dieser,  wie  überhaupt  jeder  anderen  Me- 
ibhose  besteht  nothwendig  darin,  dass  sich  der  Prozess,  welchen  der 
sstaub  in  der  Knospe  und  umgekehrt  die  Knospe  in  dem  Staube 
demjenigen  Prozesse ,  welcher  bis  dahin  in  jenen  Körpern  lebte, 
yissen  Hinsichten  entgegensetzt  oder  denselben  besiegt,  dass 
ee  Thätigkeit  des  Staubes  in  gewissen  Beziehungen  einen  Gegensatz 
Thätigkeit  der  Knospe  darstellt.    In  diesem  Gegensatze  der  Thä- 
des  Staubes  und  der  Knospe  beruht  das  Verhältniss  des  männ- 

II  und  weiblichen  Geschlechtes  und  in  der  Ausübung  dieser 
^keit  die  Zeugung.  Man  sieht,  dass  das  Geschlechtsverhält- 
lur  in  solchen  Wirkungen  zweier  Körper  besteht,  welche  ihre  Bezie- 
i  zu  einander,  also  die  äusseren  Beziehungen  dieser  Körper  be- 

Das  eigentliche  System,  welches  beiden  Körpern  zu  Grunde 
LXid  welches  ihr  inneres  Grundwesen  ausmacht,  kann  und  muss 
iin  gewissen  Haupteigenschaften  einunddasselbe  sein.  Diess 
Braus  hervor,  dass  bei  der  Zeugung  beide  Körper  systematisch 
nmenwirken  und  sich  verbinden  müssen,  dass  es  sich  hierbei 
jffenbar  nicht  um  die  Bildung  von  eigentlichen  Zusammen- 
Dngen  (welche  ganz  andere  Eigenschaften  als  die  Komponenten 
iien),  sondern  nur  um  Mischungen  handelt,  dass  also  die  sich 
inden  Systeme  mindestens  den  Bedingungen  der  Formverwandt- 

(No.  3)  entsprechen  müssen, 
i'.e  vorstehenden  Begriffe  finden  eine  unmittelbare  Anwendung  auch 
53  Thier  reich.  Der  Vorgang  der  Befruchtung  des  weiblichen 
rhuf  Konstituiruug  eines  selbstständigen  Individuums  durch  die  Zu- 
i'.wirkung  mit  dem  männlichen  Samen  ist  prinzipiell  ganz  derselbe, 
»wesentliche  Unterschied  liegt  nur  darin,  dass  während  die  vege- 
■  3ch en  E mbr y o n en  nur  einfache  Pflanzenzellen  zu  sein 
(.en  (wiewohl  sie  in  Wirklichkeit  meistentheils  gewisse  zur  Begat- 
rrgebildete  Z  ellenkomplexe  sind),  die  animalischen  Em bryo- 
iithwendig  Or gani  sme  n  ,  d.  h.  systematisch  geordnete  Zel- 
implexe  oder  Organismen  im  Zustande  einer  Anfangsmetamor- 
?  sein  müssen. 

i  der  männliche  Samen  von  demselben  Systeme  oder  von  der- 
1  Art,  wie  das  wirkliche  Ei  ist,  sein  kann,  aber  dennoch 
aussen  hin  eine  Thätigkeit  entwickelt,  welche  der  nach  aussen 
teten  Thätigkeit  des  Eies  direkt  entgegen  wirkt;  so  muss 
ititerschied  zwischen  Samen  und  Ei  in  gewissen  nebensäch- 
Eigen  s  chaften  des  Systems  bestehen,  also  in  Eigenschaf- 
lie  sie  einunddasselbe  System  in  Zuständen  verschie- 
Metamorphose  darzubieten  fähig  ist.  Möglicher-,  ja  wahrschein- 
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licherweise  ist  diesei-  Unterschied  aber  zum  Theil  auch  durch  solche 
genschaften  bedingt,  welche  den  in  No.  9  betrachteten  Variationen  di 
selben  Art  für  gewisse  Zwecke  angehören.     Ohne  diesen  Un 
schied  speziell  zu  kennen,  leuchtet  docli  ein,  d^,S8  man  darüber  folgenl 
zwei  allgemeinen  Sätze  aussagen  kann. 

Die  Energie  der  Erregung  der  Geburtsmetamorphose  des  Ei 
zu  einem  selbständigen  Individuum  ist  gleichbedeutend  mit  ( 
Energie  der  systematischen  Verbindung  des  Samens  mit  dem  J 
Energie  der  Erregung  der  Geburtsmetamorphose  ist  gleichbedeutend 
Fruchtbarkeit  der  sich  begattenden  Geschöpfe,  und  die  Ei 
gie  der  Verbindung  des  Samens  mit  dem  Ei  ist  gleichbedeutend  i 
Dauerhaftigkeit  des  erzeugten  Geschöpfes.  Da  nun  die  erzei 
ten  Geschöpfe  demnächst  zeugende  werden;  so  folgt  aus  Vorstehen^ 
dass  im  grossen  Naturleben  Dauerhaftigkeit  und  Fruchtbark 
der  Arten  HandinHandgehen. 

Der  zweite  allgemeine  Satz  ergiebt  sich  aus  der  Erwägung,  dass 
der  Erregung  der  Geburtsmetamorphose  durch  die  Einwirkung  des  f 
mens  der  Letztere  eine  Thätigkeit  entwickeln  muBS ,  welche  der  des  E 
in  gewisser  Beziehung  widerstreitet,  also  jedenfalls  nicht  mit 
konform  ist.  Diess  kann  nun  allerdings  schon  dadurch  geschehen, 
der  Sam  en  ebendasselbe  animalische  System  wie  das  Ei,  jedoch  in  eil 
anderen  morphologischen  Zustande  darstellt.  Wenngleich  nun  unzwej 
haft  der  geschlechtliche  Gegensatz  hauptsächlich  in  dieser  rein  morp* 
logischen  Verschiedenheit  liegt;  so  wird  doch,  weil  die  Energie  der 
regung  der  Geburtsmetamorphose  und  die  Energie  der  Verbindung 
Samens  mit  dem  Ei  Hand  in  Hand  gehen,  und  weil  ganz  identische 
steme  nach  dem  allgemeinen  Wesen  der  Affinität  keine  grosse  Begi( 
zur  Verbindung  zeigen,  ganz  unbestreitbar  die  Begierde  und  Energie 
ser  Verbindung  und  demzufolge  auch  die  Begierde  und  Energie  der 
regung  der  Geburtsmetamorphose  dadurch  wesentlich  erhöht  werden, 
Ei  und  Samen  nicht  morphologische  Zustände  zweier  ganz  ide 
sehen,  sondern  zweier  solchen  Systeme  sind,  welche  gewisse  Variatij 
nen  derselben  Art  darstellen.  Hieraus  folgt  denn  der  Satz,  dass 
der  Kreuzung  der  Varietäten  einer  Art,  überhaupt  aus 
Begattung  von  Individuen  von  gewissen  Verschiedenh 
kräf tiger e  und  fruchtbarere  Geschöpfe  hervorgehen,  als 
der  Begattung  völlig  oder  sehr  nahe  identischer  (bluts 
wandter)  Arten,  dass  auch,  weil  jene  Energie  auf  natürli 
Neigung  (Affinität)  beruht,  die  Ki'euzuug  ein  Ergebniss, 
natürlichen  Verhaltens  der  Geschöpfe  sowohl  im  Thi 
wie  im  Pflanzenreiche  ist. 


11,   Unveränderliclikeit  der  Arten.    Entwicklung  ist  die 
ändei-ung  eines  Körpers,  welche  sich  ergiebt,  wenn  derselbe  seine  nat^ 
gesetzliche  Lebens  thätigkeit  äussert,  eine  Thätigkeit,  welche  ^ 
unmittelbare  Ausfluss  des  normalen  Gebrauches  seiner  natürlich' 
Kräfte  ist  und  welche  auf  Selbsterhaltung,  S  elb  stbe  sti  mmun 
Alleinherrschaft  gerichtet  ist. 

Wenn  diese  Entwicklung  aus  reiner  Thätigkeit,  d.h.aus  Arbei 
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i  etwa  aus  einer  Verbindung  mit  anderen  Körpern  entspringt; 
-st  es  ofifenbar  unmöglich,  dass  der  arbeitende  Körper  A  durch 
Bethätigung  seiner  Existenzbedingungen  diese  Bedingun- 
selbst  ändere,  oder  ein  anderes  System  annehme  oder  aus  den 
izen  seiner  Art  hinausgehe.    Nur  wenn  bei  jener  Thätigkeit  des  Kör- 
A  eine  Verbindung  mit  einem  anderen  Körper  B,  also  mit 
im  anderen  Sj'steme  erfolgte,  wäre  eine  Veränderung  des  Systems 
•  der  Art  des  Körpers  A  denkbar.    Betrachten  wir  demnach  das  Re- 
it der  Verbindung  zweier  Körper  A  und  B  zu  einem  gemeinschaftli- 
..  oder  selbstständigen  Körpersysteme. 

Wenn  die  beiden  Körper  A  und  B  zwei  verschiedenen  Naturrei- 
m  angehören;  so  ist  eine  Verbindung  beider  zu  einem  selbstständigen 
ijer  nur  möglich,  wenn  dieselben  in  bestimmten  naturgesetzlichen 
iiehungen  zueinander  stehen.  Eine  bestimmte  Pflanze  vermag  nur 
immte  Mineralien,  ein  bestimmtes  Thier  nur  bestimmte  Nahrungs- 
>3  zu  assimlliren.  Die  naturgesetzliche  Beziehung,  in  welcher  der 
iiilationsfähige  Körper  zu  dem  assimilireuden  steht,  gehört  in  die 
igorie  der  Neigun gen  oder  Verwandtschaften:  wir  wollen  sie 
Üssimilations  neigung  nennen.  Die  der  Assimilationsneigung  des 
iren  Körpers  unterworfenen  Körper  des  niedrigeren  Reiches  stehen  nach 
S3  unter  sich  im  Verhältnisse  der  Freundschaft.  Bei  dieser  Thä- 
'3it  erhebt  der  höhere  Körper  A  den  niedrigeren  B  auf  die  Stufe  sei- 
**S'aturreiches.  Mit  der  Entwicklung  des  ersteren  ist  also 
!!  Entf  a  1 1 u n  g  d  es  1  e  t z  ter en  v er bun  d  en.  Jener  erscheint  als 
Herrschen  der,  aktiver ,  erhebender,  dieser  als  ein  beherrsch- 
passiver,  erhobener. 

Es  ist  nun  sehr  beachteuswerth,  dass  bei  diesem  Prozesse  der  Assi- 
iition  oder  Ernährung  der  assirailirende  Körper,  weil  er  ja  nur 
ee  Körper  B  aufnimmt,  zu  welchen  er  eine  natiirgesetzliche  Nei- 
fg  hat,  welche  also  seinem  Systeme  entsprechen,  dieses  Sy- 
11  offenbar  nicht  verlassen  kann. 

IDemzufolge  behält  eine  Pflanze  und  ein  Thier  bei  der  aus  der  Er- 
nng,  d.h.  aus  der  Assimilation  von  mineralischen,  resp.  vegetabilischen 
";n  hervorgehenden  Entwicklung  stets  das  System,  die  Art,  den 
tus  bei.   Für  das  Mineralreich  liegen  die  Grundarten  nicht  in 

usammengesetzten  chemischen  Körpern,  sondern  in  den  chemischen 
lenten.    Assimilation  eines  Stofi'es  aus  niedrigerem  Naturreiche 

also  für  diese  Elemente  nur  Assimilation  von  Äther  oderPondera- 
r^m  heissen.    Ob  dergleichen  in  der  Natur  vorkömmt,  mag  dahin  ge- 

sein:  kömmt  es  aber  vor;  so  lehrt  die  anerkannte  Unveränder- 
ikeit  der  chemischen  Elemente,  dass  alsdann  für  jedes  assi- 
rrte  Theilchen  Äther  oder  Ponderabeles  ein  ebenso  grosses 
unamiges  Theilchen  ausgeschieden  oder  sezernirt  werden  muss, 
sich  al^o  unser  Gesetz  auch  für  das  Mineralreich  bestätigt. 
ITetzt  kömmt  aber  noch  der  sehr  wichtige  Fall  in  Betracht,  wo  die 
«1  Körper  A  und  B  demselben  Naturreiche  angehören  oder  auf 
Iben  Entfaltungsstufe  der  Materie  stehen.  Verbindungen 
er  Körper  zu  selbstständigen  Körpern  sind  auch  jetzt  nur  möglich, 
i  ihre  Grundsysteme  in  bestimmten  natur  gesetzlichen  Beziehun- 
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gen,  nämlich  in  Verwandtschaft  stehen  (No.  3  und  4).   Ist  Diese  de 
Fall ;  so  sind  Verbindungen  möglich,  und  es  kommen  zwei  Arten  von  V 
bindungen  in  Erwägung:  Zusammensetzung,  welche  auf  Wahlver 
wandtschaft  beruht  und  ein  selbstständiges  Geschöpf  höherer  Ord 
nung,  also  besonderer  Art  mit  neuen  Eigenschaften  erzeugt, fern 
Mischung,  welche   auf  Formverwandtschaft  beruht  und  ein 
schöpf  derselben  Ordnung  mit  gemischten  Haupteigenschaft' 
und  neuen  Nebeneigenschaften,  eine  Mischart,  hervorbringt. 

Wenn  die  Bestandtheile  einer  zusammengesetzten  oder  gemisch 
Art  nicht  isolirt,  sondern  in  Verbindung  mit  anderen  gegeben  sind; 
wird  die  stärkere  Verwandtschaft  zwischen  gewissen  Theilen  der  gegeben' 
Körper  zuerst  Trennung  dieser  Theile  aus  ihren  gegebenen  Verbindung 
und  sodann  Vereinigung  zu  den  neuen  Verbindungen  bewirken.  E' 
solche  vorgängige  Entmischung  kömmt  übrigens  nur  bei  eigentlich 
Zusammensetzungen,  nicht  bei  Mischungen  in  Betracht:  wir  hab 
also  drei  Vorgänge  zu  erwägen.   Zusammensetzung   aus  isolirte 
Arten,  Mischung   aus  isolirten  Arten,  Zusammensetzung 
vorgäugiger  Trennung  gegebener  Verbindungen. 

Im  Mineralreiche  kann  offenbar  jeder  dieser  drei  Vorgänge  v" 
kommen.     Die  Vorbedindung  ist  nur  der  Zustand  der  Flüssigk 
Ausserdem  aber  erfordert  jede   wahrhafte  Zusammensetzung, 
der  erste  und   der  dritte  Vorgang,  nicht  bloss  das  Vorhandensein 
liebiger  Quantitäten   der   verwandten  Stoffe,   sondern  bestimmt 
Quantitäten  dieser  Stoffe:  dehn  die  Affinität  verbindet  nur  nach  Aq 
valentverhältnissen.      Da   übrigens   für   das   Mineralreich  je 
kleinste  Theil  als  Körper  oder  Miueralsystem  selbstständig  ist;  so 
sich  immer  aus  jeder  beliebigen  Quantität  A  des  einen  und  jeder  belle 
gen  Quantität  5  des  verwandten  Stoffes  eine  gewisse  Quantität 
chemisch  zusammengesetzten  Körpers  AB  bilden:  allein  es  wird,  wen" 
und  i?  nicht  in  dem  Äquivalentverhältnisse  stehen,  entweder  von  A  o 
von  J?  eine  gewisse  Menge  un verbunden  übrig  bleiben.   Da  nun 
letztere  Menge  als  Zusamensetzung  überhaupt  nicht  vorhanden 
also  bei  der  Verbindung  überall  keine  Rolle  spielt;  so  ist  klar,  dass 
die  Affinität  doch  immer  nur  auf  Äquivalentmassen  äussert. 

Diese  Betrachtung  ist  für  das    Pflanzen-   und  Thierreich 
grosser  Wichtigkeit:  denn  nachdem  die  Schöpfungsperiode  für  d 
Reiche  geschlossen  worden,  d.  h.  nachdem  die  äusseren  Bedingung 
unter  welchen  Entfaltung  der  Grundkräfte  möglich  ist,  durch 
Entwicklung  des  Erdkörpers  vorübergegangen  sind,  ist  ein  Zusamm 
schiessen  von  Mineralien  zu  Zellen  und  von  Zellen  zu  Organismen,  eb 
wie  völlige  Trennung  und  Auflösung  von  Zellen  oder  von  Organismen  b 
Herstellung  neuer  Zusammensetzungen  aus  den  Elementen  dieser  Z 
oder  Organismen  nach  bestimmten  Äquivalentverhältnissen  zur 
möglichkeit  geworden.   Der  Lebensprozess  in  diesen  Reichen,  so 
es  sich  dabei  um  Verbindung  handelt,  kennt  nur  Assimilation  (E 
rung),  welche  bereits  vorhin  besprochen  und  als  eine  Vereinigung 
einem  Körper  niedrigen  Reiches   erkannt  ist,  und  Begattung 
überhaupt  Vereinigung  mit  einem  Geschöpfe  desselben  Reio 
Da  nun  die  Pflanze  oder  vielmehr  die  Zelle  nicht  als  ein  belieb 
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intum,  sondern  als  ein  bestimmt  geordneter  Stoff,  ebenso  der 
1  vonische  Organismus  als  bestimmt  geordnetes,  einbeitliches  Zel- 
stem  in  Betracht  kömmt;  so  müsste  bei  der  Begattung,  wenn  sie 
wahre  Zusammensetzung  wäre,   vollständige  Auflösung  und 
aldung  der  Systeme  vorkommen,  und  Diess  würde  die  Anwesenheit 
bestimmter  Äquivalentverhältnisse  in  einem  Ei  und  einem  Sa- 
leilchen  voraussetzen.  Die  genaue  Abmessung  bestimmter  Äqui- 
itmasseii  in  dem  Ei  des  einen  und  dem  Samentheilchen  des  an- 
.   a    der  beiden  sich  begattenden  Individuen   scheint  unmöglich: 
eerilem  ist  bei  der  organischen  Beschaffenheit  selbst  des  unbefruch- 
een  Eies  und  des  befruchtenden  Samens  eine  völlige  Auflö- 
(g  Beider  ebenfalls  nicht  wohl  denkbar. 

Hierzu  kömmt  endlich  als  durchschlagendes  Argument  noch  die 
ttsache  in  Betracht,  dass  das  Ergebniss  der  Begattung  niemals  ein 
;bhöpf  vcn  besonderer  Art,  d.  h.  ein  Geschöpf,  dessen  Eigenschaften 
1  denen  seiner  Erzeuger  spezifisch  verschieden  sind,  sondern  ein 
ibhöpf  ist,  welches  die  Eigenschaften  seiner  Erzeuger  in  sich 
'einigt. 

Aus  allem  Diesen  folgt,  dass  Begattung  keineZusammensetzung, 
Iiiern  Mischung  der  Arten  ist.  Bei  der  Begattung  oder  Kreuzung 
oen  also  die  Geschöpfe  in  der  ihnen  zukommenden  Ordnung  ihres 
uurreiches,  sie  steigen  nicht  zu  höheren  Ordnungen  hinauf,  wie  es  bei 
lammensetzungen  der  Fall  sein  würde. 

Geschöpfe  aber,  welche  sich  kreuzen  können,  müssen  einer  Gat- 
jg  angehören  oder  den  Gesetzen  der  Formverwandtschaft  ent- 
cchen.    Die  Möglichkeit  der  Vermischung   zweier  Arten 

r  das  Vorhandensein  der  Formverwandtschaft,  die 
fjehörigkeit  zu  einer  Gattung  ist  unmittelbar  erkenn- 

an  der  Begattungsfähigkeit.  Wo  also  Begattungsfähigkeit 
ttfindet,  ist  sicherlich  Formverwandtschaft  vorhanden  und  wo 
te  Formverwandtscliaft  besteht,  ist  Begattung  unmöglich. 
Bschen  Arten,  wo  keine  Begattung,  selbst  unter  den  günstigsten  Um- 
cden,  faktisch  ausgeübt  wird,  wäre  der  Bestand  von  Begattungs- 
fijkeit  oder  Formverwandtschaft  zwar  möglich,  aber  sehr  unwahrschein- 
,,  da  die  Kräfte  der  Natur  zu  ihrer  Thätigkeit  durch  das  in  ihnen 
«nde  Gesetz  genöthigt  werden  und  nicht  nach  Laune  thätig  sind, 
unendlich  die  B  ega  ttung  s  f  ähigkeit  fehlt,  könnte  möglicher- 
ee  der  Grund  an  einer  zu  geringen  Energie  der  Formverwandtschaft 
ßn  (wie  zwischen  Salz  und  gesättigtem  Salzwasser);  es  könnte  also 
T  Form  Verwandtschaft  im  Prinzipe  stattfinden,  dieselbe  hätte  jedoch 
lue  Stärke,  wäre  also  effektlos.   Liegt  übrigens  eine  Reihe 

sukzessiv  auseinander  entstandenen  Mischungen  vor;  so 
m  wohl  mit  dem  letzten  Gliede  die  Formverwandtschaft  er- 
:;hen,  zwischen  den  übrigen  Gliedern  aber  findet  sie  statt 
.  ist  effektvoll:  jedenfalls  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass 
in  von  einer  solchen  Reihe  die  letzten  Glieder  mischbar 
ii,  auch  alle  früheren  es  sein  werden. 

So  sehen  wir  denn  im  Pflanzenreiche  durch  Kreuzung  unzählige 
tch arten  entstehen.  Aber  nicht  alle  Pflanzen,  sondern  nur  form- 
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verwandte  begatten  sich.   Mit  dem  Staube  der  Rose  läset  sich  k<s||^ 
Apfelblüthe   befruchten.     Die    Möglichkeit,    dass    zwei  Arte 
des  Pflanzenreiches   eine  Mise  hart  möglich   machen,  ig 
durch  ihre  Befruchtungsfähigkeit  zu  konstatiren.  Zusani 
mensetzun  ge  n,  also  Arten  mit  neuen  Grundeigenschaft 
entstehen  aber  aus  dem  L  ehe u sp r oze ss e  der  Pflanzen  üb 
all  nicht. 

Dieselben  Grundsätze  finden  auf  das  Thiei  reich  Anwendung.  Durcl 
Kreuzung  und  nur  durchKreuzung  sind  M  i  sc  harten  zu  bildenl 
denn  nach  Obigem  leuchtet  ein,  dass  wenn  ein  Organismus  ^1  nur  arbei 
tet  (ohne  zu  assimiliren),  er  ja  nur  unter  den  Bedingungen  seines  Systeml 
arbeitet  und  sich  überhaupt  mit  keinem  neuen  System  JB  verschmi 
folglich  in  seinem  Grundsysteme  verharren  muss,  ferner,  dass  m 
ein  Organismus  Ä  einen  zweiten  B  assimilirt,  Diess  nur  ein  solclü 
(aus  niedrigerem  Reiche)  sein  kann,  welcher  in  das  System  des  A  hinein 
passt,  sodass  er  nur  einen  anderen  Köi-per  im  System  A  verdrängt  od« 
ersetzt,  ohne  dieses  System  zu  ändern.  Ausser  Arbeit  und  Asi 
milation  giebt  es  aber  nur  noch  Verbindung  zweier  Systeme  A  und 
aus  gleichen  Naturreichen.  Diese  Verbindung  kann  nur  als  li^Bi^ 
schung  vorkommen  und  Diess  ist  Kreuzung  oder  allgemein  Bega^Bf 
t  u  n  g. 

Wo   also    die   Kreuzungs-   oder  Begattungsfähigk 
fehlt,  ist  auch  die  Möglichkeit  der  Existenz  einer  Misch 
überhaupt  nicht  vorhanden.    Hund  und  Fuchs  können  sich  kreu! 
und  demnach  Mischarten  bilden;  der  Mensch  kreuzt  sich  mit  k 
nem  Thiere;   es  können   sich  also  keine   Mischarten  v 
Mensch  und  Thier  bilden  und  es  können   auch  deren 
keiner  Zeit  und  durch  keinen  Prozess  (auch  nicht  dur 
Schöp.fungsakte)  gebildet  sein:  sie  sind  naturgesetzli 
ebenso  unmöglich,   wie   eine   Mischung   von   Ol  und  Wasser 
unmöglich  ist. 

Eigentliclie  Zusammensetzungen  aus  der  Art  des  Menschen 
und  der  lebenden  Thiere  sind  selbstverständlich  noch  weni- 
ger möglich,  als  Mischungen.  Dass  dessenungeachtet  der  Mensch 
einem    zusammengesetzten  Systeme    oder  auf  einer  Zusammefr 
Setzung    wahlverwandter    Grundsysteme  oder  Grundarten  dei 
Thierreiches  beruhen  kann  und  auch  in  der  That  beruhen  wird,  ist 
durch  Vorstehendes  olfenbar  nicht  ausgeschlossen:  es  ist  nur  gesagt,  dass 
die  aus  animalischen  Grundarten  zusammengesetzte  Menschen- 
art mit  irgend  einer,  ebenfalls  aus  animalischen  Grundart 
zusammengesetzten  Thierart  weder  wähl v.erwandt,  noch  for 
verwandt  ist,  also  nicht  durch  Kreuzung,  noch  weniger  aber  i 
Entwicklung  oder  Anpassung  an  die  Aussenwelt  daraus  hervo: 
gangen  sein  kann. 

Fragt  man  nach  dem  gewöhnlichen  Vorgange  der  Begattung  ii» 
Mineralreiche;  so  antwortet  die  Natur  mit  stummem  Schweigen.  Dl* 
Felsen  stehen  starr;  die  Zeit  zerreibt  sie  zu  unbildsamem  Staube;  das 
Wasser  und  die  Luft  suchen  diese  unbeweglichen  Massen  vergeblich 
FIuBs  zu  bringen:  die  Zusammensetzung  und  Kreuzung  der  Mineralien 
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^grossen  Naturleben  nur  eine  sehr  unbedeutende,  wennauph  nicht  ganz 
Lende  Erscheinung.  Doch  ist  diese  Unbeweglichkeit  des  Mineralreiches 
tt  eine  ^anz  natürliche  Folge  der  Erkaltung  der  Erdrinde?  Um  Ver- 
Hungen zu  stiften,  muss  das  Molekül  aufgeschlossen  sein ,  d.  h. 

im  Zustande  der  Flüssigkeit  befinden:  wo  diese  Vorbedingung 
itt  erfüllt  ist,  steht  der  Stiftung  neuer  Verbindungen  ein  äusseres 
lideruiss  entgegen.  Das  Mineralreich  schläft  seit  der  Erhär- 
ig  der  Erdrinde  seinen  Weltenschlaf.  Das  Pflanzenreich 
.'Seine  jenem  Erstarrungzustande  völlig  entsprechende  Periode;  nämlich 
^Winter.  Zu  dieser  Zeit  ist  auch  die  Pflanze  unthätig,  unfrucht- 
'  und  der  Kreuzung  unfähig.  Der  Zustand,  welcher  im  Pflan- 
■feiche  nur  periodisch  eintritt,  ist  im  Minei'alreiche  dauernd  ge- 
flen.  Derselbe  Zustand  fehlt  auch  dem  Thierreiche  nicht;  hier  ist 
ker  Schlaf.  Erstarrung,  Winterruhe,  Schlaf  sind  für  das  Mineral-, 
mzen-  und  Thierreich  die  gleichnamigen  Zustände,  deren  Hauptkrite- 
n  darin  liegt,  dass  in  diesen  Zuständen  die  Wirksamkeit  der  höchsten 
fft,  welche  dem  betreffenden  Reiche  seinen  Rang  verleiht,  also  resp.  die 
naität,  die  Vegetation,  der  Geist  niedergehalten  ist,  wogegen  die  niedri- 
i!U  Kräfte  nicht  so  sehr  gehemmt  sind:  im  Winter  vollzieht  die  Pflanze 
€er  noch  chemische  Prozesse  und  im  Schlafe  das  Thier  vegetative. 

Ausser  den  drei  Thätigkeiten :  Arbeit,  Assimilation  und  Begat- 
gg  giebt  es  keine  Grundthätigkeiten,  welche  ein  System  A  in  sei- 
"  Wechsel  Wirkung  mit  der  Aussenwelt  B  auszuüben  vermöchte.  Hierbei 
jiur  zu  beachten,  dass  der  Ausdruck  Assimilation  zwei  Grund- 
iänderungen  einschliesst,  die  Veränderung  des  As similiren d en 
liurch  Assimilation  von  JB  und  die  Entfaltung  des  Assimilirten  S 
Her  höheren  Naturstufe  von  A :  die  letztere  Veränderung  von  B  be- 

aber  nicht  eigentlich  auf  Aktivität,  sondern  auf  Passivität  von 
tud  hat,  wie  eben  bemerkt,  keine  Entwicklung,  sondern  eine  Ent- 
Ifcung  von-ß,  ein  Aufsteigen  in  ein  höheres  Natureich  zur  Folge.  Der  Yoll- 
fdigkeit  wegen  ist  es  nöthig,  auch  alle  übrigen  passiven  Verände- 
jgen  der  Körper  zu  betrachten.   Dieselben  bestehen  in  den  Angrif- 

der  Aussenwelt  oder  in  den  auf  Selbstbestimmung  gerichteten 
tiigkeiten  der  ausser  dem  angegriffenen  Körper  A  existirenden  Dinge. 

Bezeichnen  wir  jetzt  den  passiven  oder  angegriffenen  Körper,  dessen 
länderungen  wir  betrachten  wollen,  mit  B;  so  haben  wir  die  erste  der 
iiven  Veränderungen  soeben  in  der  Entfaltung  des  Körpers  B  durch 
AAssimilation  von  A  kennen  gelernt:  bei  dieser  Entfaltung  steigt  der 
[■per  B  in  ein  höheres  Naturreich,  verliert  aber  seine  Selbst- 
ändigkeit, indem  er  in  das  System  von  A  eintritt.    Die  zweite  pas- 

Veränderung  entspringt  aus  der  Arbeit,  welche  die  Aussenwelt  A 
fden  Körper  B  ausübt,  ohne  dass  Körperverbindungen  erfolgen.  Hier- 
kann entweder  die  Auflösung  des  Systems  von  B,  also  das  Nieder- 
itJien  von  B  in  ein  niedrigere.s  Naturreich,  d.  h.  der  Tod  von 
ßrbunden  sein  oder,  wenn  der  Angriff  weniger  energisch  ist,  eine  Verän- 
pang  von  B  ohne  Vernichtung  des  Systems.  Da  im  letzteren  Falle  der 
ilerstand,  welchen  B  dem  Angriffe  entgegensetzt,  n i c ht  überwun- 
.  wird,  sein  System  als  bestehen  bleibt;  so  kann  von  einer 
iinderung  seines  Grundtypus  oder  seiner  Art  nicht  die  Rede  sein. 
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Eine  dritte  passive  Veränderung  kann  es  nicht  geben:  denn  nur  Arbed 
und  Assimilation  sind  die  beiden  Tliätigkeiten,  welche  durch  Vertäu- 
schung  der  Rollen  von  A  und  B  verschiedene  Resultate  geben,  wogegen 
Begattung,  wie  überhaupt  Zusammensetzung  der  beiden  Körp^ 
A  und  B  zu  einem  selbstetändigen  Systeme  diese  beiden  Körper  als  prj*'' 
zipiell  gleich  betheiligt  erscheinen  lässt. 

Die  Stiftung  eigentlicher  Zusammensetzungen  von  Arten 
Pflanzen-  und  Thierreiches  ist,  wie  vorhin  ei'läutert,  kein  Akt  der  gewöhi 
liehen  Lebensthätigkeit  oder  Entwicklung  dieser  Geschöpfe,  mi 
hin  nur  ein  Schöpfungsakt.    Die  Lebensthätigkeit,  soweit  sie  sich  ab 
Fortpflanzung  äussert,  also  die  Kreuzung,  erzeugt  nur  Mischun. 
gen  aus  den  formverwandten  Arten. 

Ist  der  Bastard  zweier  verschiedenen  Arten  immer  wieder  zeu' 
guugsfähig  mit  diesen  Arten  und  den  Bastarden  davon ;  so  findet  Misch- 
barkeit in  allen  Graden  des  Mischungsverhältnisses  statt.  Diess  ist  ba 
den  Menschenracen  und  bei  manchen  Thierracen,  z.B.  den  Hum 
den  der  Fall.  Bei  gleichen  Arten  ist  die  Mischung  in  beliebigen  Yei 
hältnissen  selbstverständlich,  weil  durch  dieses  Verhältniss  das  Systeii, 
nicht  geändcit  wird.  Ist  der  Bastard  nicht  zeugungsfähig,  weder 
einem  Bastarde,  noch  mit  der  früheren  Art;  so  ist  der  Schluss  berechti] 
dass  die  beiden  Arten,  von  welchen  der  Bastard  stammt,  sich  nicht 
allen  Verhältnissen  mischen,  dass  also  die  Stärke  der  Formv( 
wandtschaft  mit  der  Mischung  herabsinkt. 

Wenn  zwei  Arten  in  beliebigen  Verhältnissen  mischbar  sind;  so  ist 
es  offenbar  auch  möglich ,  durch  Kreuzung  diese  verschiedenen  Verhält- 
nisse zu  realisiren,  insbesondere  aus  der  Bastardart  wieder  jede, 
der  beiden  Stammarten  herzustellen.  Je  mehr  nämlich  dii 
Bastardart  mit  der  einen  Stammart  gekreuzt  wird,  des 
reiner  muss  diese  Stammart  erscheinen.  Aus  dem  Mulatte! 
geht  durch  fortgesetzte  Kreuzung  mit  Europäern  immer  reiner  der  Euro- 
päer und  durch  fortgesetzte  Kreuzung  mit  dem  Neger  immer  reiner  der 
Neger  hervor. 

Wäre  der  Mensch  aus  anderen,  nicht  menschlichen  Arten,  also  axa 
Thier  arten,  z.  B.  aus  Affenarten  hervorgegangen;  so  könnte  DiesB 
nach  Obigem  nicht  durch  Entwicklung  derselben  Art,  sondern 
nur  durch  Kreuzung  geschehen  sein  und  zwar  auf  dem  Wege  der  Mi 
tfchung.  Ausserdem  läge  nun  in  den  lebenden  Menschen-  undAffenari 
eine  zusammenhängende  Reihe  von  Mischarten  vor.  Die  unters' 
Glieder  dieser  Reihe  bis  zum  Gorilla  oder  Ghimpanse  hinauf  sind  vi 
leicht  unter  sich  mischbar  (begattungsfähig):  die  oberen  Glied 
vom  Kaffern,  Südseeinsulaner  bis- zum  Europäer  mögen  auch  untei 
sich  mischbar  (begattungsfähig)  sein:  ganz  gewiss  sind  ab 
die  obersten  Glieder  dieser  Reihe,  nämlich  die  höhere 
Menschenklassen  begattungsfähig,  wogegen  Menschen 
und  Affen  nicht  begattungsfähi'g  sind:  es  ist  daher  gant 
unmöglich,  dass  Menschen  und  Affen  aus  f o rm  verwan  dtei 
Artenentsprossensind. 

Ausserdem,  da  Mischung  nur  eine  Verbindung  der  Eigenschaften 
der  Systeme,  welche  sidi  mischen,  keine  neuen  Haupteigenschaflen 
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^t,  müsste  man  doch  in  Erwägung  des  Unibtandes,  dass  der  Mensch 
vor  dem  Affen  durch  so  wesentliche  Eigenschaften  wie  Verstand, 
iiunft,  Gemüth,  Sprache,  Kunsttrieb,  politische  Lebensweise,  glatte 
t  ,   ausschliesslich   aufrechten  Gang  und  vieles  Andere  auszeichnet, 
wendig  annehmen,  dass  diejenige  Geschöpfart ,•  deren  Kreuzung  mit 
Vfifen  den  Menschen  erzeugen  sollte,  ein  vollkommnerer  Mensch 
en  wäre.    Dieser  vollkommnere  Mensch  wäre  dann  nicht  aus  dem 
entsprungen,  und  das  gegenwärtige  Menschengeschlecht  stellte  keine 
delung,  sondern  eine  fortgeschrittene  Erniedrigung  des  Menschen 
OfiFenbar  ist  diese  Annahme  ebenso  absurd,  wie  faktisch  unwahr, 
m  sich  die  Menschheit  nicht  verschlechtert,  sondern  vervollkommnet, 
1  nach  den  obigen  Deduktionen  unmöglich,  da  der  vollkommnere 
ch  noch  weniger,  "wie  der  gegenwärtige  mit  dem  Affen  kreuzungs- 
sein  konnte. 

Die  einzelnen  Menschen  der  Jetztzeit  sind  nach  allem  Diesen  nur  die 
iltate  der  Entwicklung  und  der  Kreuzung  der  erschaffenen  veischie- 
n  Menschenarten,  insofern  es  überhaupt  mehrere  Menschen- 
ti  giebt.     Nach  No.  7  ist  Letzteres  jedoch  unwahrscheinlich,  man 
jl  einen  triftigeren  Grund,  nur  eine  Menschenart  anzunehmen.  Die 
H^gen  Menschen  sind  alsdann  die  Resultate  der  Entwicklung  und  der 
iuazung  der  erschaffenen  Varietäten  der  Menschenart.    Ebenso  ist 
Irr  Affe  das  Resultat  der  Kreuzung  oder  der  Entwicklung  (allgemeiner 
1^ Variation)  formyerwandter  Affenarten. 

I  12.  Darwin's  Irrthum.   Gleich  einem  Blitzstrahle  ist  das  Werk 

■  IDarwin  über  die  Entstehung  der  Arten  im  Thier-  und  Pflan- 
»reiche  zwischen  die  erschrockenen  Jünger  der  Naturforschung  da- 
leergefahren.  Die  Idee  von  der  Festigkeit  der  Prinzipien  der  Körper- 
■umg  ist  zertrümmert,  der  alte  Glaube  an  die  Dauerhaftigkeit  und  Echt- 
Itdes  inneren  Kernes,  mit  welchem  die  Natur  ihre  Geschöpfe  ausgerü- 
l! hatte,  als  sie  dieselben  hinausstiess  in  den  Kampf  mit  der  Wirklich- 

ist  erloschen,  die  Zuversicht  auf  die  eherne  Hand  der  leitenden 
lliheit  inmitten  des  Sturmes  der  von  allen  Seiten  auf  die  Geschöpfe 
Irringenden  Gewalten  ist  gebrochen  —  gestorben  ist  zwar  von  diesem 
wecken  Keiner;  im  Gegentheil,  nachdem  die  erste  Bestürzung  vorüber 
I  und  es  sich  zeigte,  dass  das  Weltgebäude  eigentlich  kein  Gebäude 
Bi^äulen  und  Ecksteinen,  sondern  lediglich  ein  fliessender  Brei  war, 
Ihher  nicht  einstürzen,  also  Niemanden  gefährden  kann,  dessen  Auf- 
Biung  auch  keine  architektonischen  Gesetze  erforderlich ,  mithin  die 
me  Forscliung  nach  solchen  Gesetzen  überflüssig  machte,  beruhigte 

■  (die  grosse  Mehrheit  der  bedonnerten  Naturfoi-scher  von  Europa  und, 
Beglich  den  süssen,  berauschenden  Weltbrei  schlürfend,  bietet  die  heutige 
larwissenschaft  in  manchen  Kreisen  das  Bild  einer  geistigen  Bacchanalie. 
1  Schelling  und  die  naturphilosophische  Schule  hat  die  Natur  mit 
■(chteten  Gesetzen  bereichert;  Darwin  macht  den  Schaden  gut, 
■m  er  die  vorhandenen  Gesetze  zerschlägt.  Die  Wirkung  ist 
Bnfalls  viel  verhängnissvoller:  denn  die  Erdichtung  von  Gesetzen 
■tbt  doch  dem  wahren  Gesetze  als  idealem  Ziele  nach  und  kann  von 

■  1  Irrwege  auf  den  rechten  Pfad  und  dann  zum  Ziele  gelangen:  die 
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prinzipielle  Vernichtung   der  Gesetzmässigkeit,  die  Proklamation 
Gesetzlosigkeit  aber  kehrt  dem  Ziele  systematisch  den  Rücken,  will  k 
Ziel,  sondern  erhebt  dib  Willkür  zum  Idol. 

Dass    die    Geschöpfe   sich    unter    dem    Einllusse   der  Aussenwel 
ändern,  ist  selbstverstilndlich ;  dieses  Faktum  bedarf  in  seiner  Ailg 
meinheit  durchaus  keines  Nachweises,  am  wenigsten  mittelst  eines  gelehr 
ten  Apparates.    Dass  eine  Veränderung,  welclie  einer  bestimmten  Ursac 
angehört,  zuweilen  irrthümlich  einer  anderen  Ursache  zuerkannt  wir' 
dass  die  Definitionen  und  Klassifikationen  hinundwieder  mangelhaft  ar 
fallen  und  dass  bei  der  Subsummirung  eines  speziellen  Falles  unter  eine 
aufgestellten  Begriif  nicht  selten    ein  Versehen  unterläuft,  liegt  in  de 
menschHchen  Unvollkommenheit  und  versteht  sich  demzufolge  ebenfa" 
von  selbst.    Um  hierüber  Nachweise  zu  führen,  hätte  Darwin  sein  Bu 
nicht  zu  schreiben  brauchen ;  zu  diesem  Zwecke  hat  er  es  auch  nicht 
sehrieben.   Der  Zweck  dieses  Buches  ist  nicht  Berichtigung  der  Klass' 
kationsmängel,  sondern  der  Nachweis,  dass  Klassifikation  nach  Grund 
Prinzipien    überhaupt    ein    Unding   sei,  dass  in  der  Bildung  dr 
Organismen  überhaupt  kein  unwandelbares  Gesetz  liege,  dass  es  kein 
unveränderlichen  Arten  gebe,    dass  die  verschiedensten  Arl 
lediglich  durch  die  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt 
einander  übergegangen  seien. 

Wie  weit  diese  Veränderlichkeit  der  Arten  gehe,  mögen  folgen 
Beispiele  lehren.    Auf  S.  205  der  zweiten  Auflage  der  deutscheu  Üb 
Setzung  von  Bronn  werden  Landthiere  in  Wasserthiere  und  ein  Eichhö 
oben  in  eine  Fledermaus,  auf  S.  204  Vierfüsser  und  Fische  in  Vögel, 
S.  210  ein  Bär  in  einen  Walfisch  verwandelt.  Auf  S.  213  wird  aus  ein 
einfachen,  mit  Pigment  überzogenen  Nervenspitzchen  des  niedrigsten  1 
soriums  das  komplizirte  menschliche  Auge  herausgebildet,  auch  wird 
selbst  ein  Gefühlsneiv  in  einen  Gehörnerven  und  ein  Gehörnerv  in  ein 
Sehnerven  umgearbeitet.   Auf  S.  218  wird  allen  Wirbelthieren  mit  echten 
Lungen  in  der  Urzeit  statt  der  Lungen  eine  Schwimmblase  eingehün 
Nach  S.  4G6  wird  die  Greifhand  des  Menschen,  der  Grabfuss  des  Ma; 
wurfs,  das  Rennbein  des  Pferdes,  die  Ruderflosse  der  Seeschildkröte 
der  Flügel  der  Fledermaus  als  die  lediglich  durch  den  Gebrauch  v 
anlasste  Entwicklung  einunddesselben  Orgaus  erklärt.     Auf  S.  468 
für  alle  Säugethiere  ein  einziger  Stammvater  angenommen,  ebenso.' 
alle  Lisekten.    Nach  S.  518  stammen  sämratliche  Thiere  und  ebenso 
Pflanzen  von  4  bis  5  Stammarten  ab.    Wer  diese  Stamnieltern  seien, 
räth  Darwin  nicht,  denn  er  ist  noch  darüber  in  Zweifel,  ob  nicht 
organischen  Wesen,  die  jemals  auf  dieser  Erde  lebten,  Pfl 
zen  und  Thiere,  von  einer  einzigen  Urform  abstammen! 

Es  ist  unbegreiflich,  warum  Darwin  das  schwierigere  und  unfruo' 
barere  Feld  der  organischen  Natur  und  nicht  lieber  das  einfachere  u 
lohnendere  Feld  der  anorganischen  Körper  zur  Werkstatt  seiner  alchy- 
mistischen  Prozesse  gewählt  hat.  Weit  eher,  als  man  das  Eichhörnchen  zu' 
fliegen  bringt  und  die  Tatzen  des  Bären  zu  Schwimmflossen  umarbeit 
wird  man  doch  einen  Bleiklumpen  zu  einer  etwas  anderen  Vibrationsw 
und  dadurch  zur  gelben  Farbe  nöthigen,  ihn  ein  wenig  verdichten  nn 
an  eine  andere  Krystallform  gewöhnen,  also  in  Gold  verwandeln  können- 
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iin  auch  nach  Dar  win's  Theorie  nicht  dein  geringsten  Zweifel  unter- 
.1,  dnss  alle  Mineralien  theils  durch  natürliche  Züchtung,  theils  durch 
Kampf  ums  Dasein  und  in  Folge  der  leidigen  Angewöhnung ,  welche 
'ben  von  vielen  hunderttausend  Jahren  so  leicht  mit  sich  bringt, 
niunddemselben   chemischen  Elemente  erzogen  sind.  Ausserdem 
es  leichter  sein,  aus  einem  Steine  einen  Baum,  als  aus  einem  Baume 
.Menschen  zu  machen  und  demzufolge,  da  das  Letztere  nach  Dar- 
s  Angesicht  eine  Kleinigkeit  ist,  kann  man  getrost  den  Stein  (etwa 
Feuerstein,  weil  sich  daran  die  Seele  am  leichtesten  anzünden 
als  den  Urvater  aller  irdischen  Geschöpfe  ansehen. 
iSach  Darwin's  Theorie  stammt  der  Mensch  in  direkter  Linie 
Affen.  Der  Enkel  mag  auf  seine  Vorfahren  nicht  gerade  stolz  sein: 
i  er  sucht  durch  Schweigen  über  diesen  Punkt  die  Aufmerksamkeit 
»n  abzulenken.   Kosmopoliten  dagegen,  welche  sich  weniger  um  das 
bblut  ihrer  Ahnen  kümmern,  begrüssen  die  neue  Vetterschaft  mit  wah- 
iJubel  und  lassen  es  sich  angelegen  sein,  die  Verwandtschaft  förmlich 
;bhtlich  durch  Urkunden  zu  beweisen. 

Ein  Hauptbeweis  stützt  sich  auf  das  aschgraue  Alterthum  des 
«chengeschlechtes.  Schleiden  zeigt  in  der  Schrift  über  das  Alter 
Menschengeschlechtes  u.  s.  w.,  dass  dieses  Alter  auf  mehr  als 
MOO  Jahre  hinaufreiche,  durch  folgende  Rechnung.  Schweden  hebt 
iin  jedem  Jahrhundert  um  1  Fuss:  da  sich  nun  dieses  Land  seit  dem 
ande  des  Menschengeschlechtes  um  800  Fuss  gehoben  hat,  was  aus 
Lagerstätte  menschlicher  Erzeugnisse  hervorgeht;  so  müssen  schon 
BOOOO  Jahren  Menschen  in  Schweden  gelebt  haben.  Mit  dem  Nil- 
e  wird  die  Probe  gemacht:  dasselbe  wird  in  einem  Jahrhundert  S'^ 
noch  aufgeschwemmt,  ist  aber,  wie  die  Funde  lehren,  seit  der  Existenz 
Menschen  um  72  Fuss  erhöht,  lässt  also  auf  ein  Alter  des  Menschen- 
liilechtes  von  mindestens  16000  Jahren  schliessen  (welche  Zahl  Schlei- 
t^uf  24000  Jahr  abrundet). 

IDiese  Rechnung  liefert  nun  noch  folgende  interessanten  Resultate. 
i4ch  das  Nilthal  alle  100  Jahre  um  6 '■/i  Zoll  erhöht:  so  wird  der  Nil  in 
(000  Jahren  auf  einem  10000  Fuss  hohen  Bergrücken  dahinfliessen : 
das  Thal  hat  sich  alsdann  zu  einem  Gebirge  aufgeschwemmt,  und 
Uiweden  alle  100  Jahre  um  1  Fuss  steigt;  so  wird  dasselbe  in  120000 
»nen  Jahren  im  Monde  liegen.  Die  geologischen  Chronisten  werden  uns 
wohl  ein  donnerndes  Halt  zurufen  mit  der  Behauptung,  die  Rechnung 
lach:  denn  das  Steigen  des  Nilthals  und  Schwedens  könne  nicht  mit 
tförmiger  Geschwindigkeit  fortgehen,  sondern  werde  sich  mit  der 
naturgemäss  verzögern.   Hierauf  lässt  sich  nur  erwiedern,  der 
land  ist  ganz  richtig;  man  hat  es  allerdings  nicht  mit  einer  gleich- 
iigen,  sondern  mit  einer  verzögerten  Bewegung  zu  thun:  eine 
idem  Ende  sich  verzögernde,  ist  aber  eine  nach  dem  Anfange  hin 
oeschlcunigende  Bewegung,  Schweden  und  das  Nilthal  ist  daher 
rraten  Jahrhundert  nicht  um  1  Fuss,  resp.  51/2  Zoll,  sondern  um 
mach  dem  Gesetze  dieser  Bewegung  zu  bestimmende  viel 
ssere  Höhe  gestiegen.  Angenommen,  diese  Höhe  habe  für  Schweden, 
«es  seine  Hebung  einer  unterirdischen  Kraft  verdankt,  40  Fuss 
ßr  das  Nilthal,  welches  seine  Erhöhung  dem  Niederschlage  aus 
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Wasser  verdaukt,  31/2  Fuss  betragen;  so  reduzirt  sich  das  Aller 
schwedischen  Einwohner  auf  4000  und  das  der  ägyptischen  ebeufallB 
4000  Jahr! 

Ausserdem  illustrirt  Schleiden  die  Verwandtschaft  des  Affen  ^ 
Menschen  durch  eine  kleine  Bildergallcrie  von  Hirnschädeln,  welche 
Ähnlichkeit  der  Affen-  und  Menscheuschädel  erkennen  lässt,  also  die  I 
tität  der  Art  beweisen  soll.    Es  wäre  ebenso  überzeugend  gewesen,  w6 
er  sämmtliche  Vogeleier  dargestellt  und  dabei  gesagt  hätte:  die  äu 
sere  Form  aller  Eier  ist  nahezu  dieselbe;  folglich  beherbergen  diese 
auch  nur  eine  einzige  Vogelart.    Noch  einfacher  wäre  es,  Zinn,  Blei,  Z* 
Aluminium,  Silber  und  Platin  nebeneinander  zu  legen  und  zu  sagen:  - 
diese  Metalle  tragen  nahezu  dieselbe  Farbe,  folglich  stellen  sie  S 
dar,  welche  durch  Entwicklung  ineinander  übergehen. 

Derartige  geologischen  Rechnereien  und   zoologischen  Zeichner 
haben  weder  Hand  noch  Fuss.  Ein  System,  ein  Gesetz  lässt  sich  nicht 
der  einseitigen  Auffassung  einzelner  Eigenschaften  und  Wirkungen  b 
theilen :  die  Letzteren  können  bei  gleichen  Systemen  unähnlich  und 
ungleichen  Systemen  ähnlich  sein.   Auch  das  Aufschneiden  mit  den  J 
tausenden  der  Erdgeschichte  kann  das  Unmögliche  nicht  möglich  mac 
und  erscheint  überhaupt  als  ein  klägliches  Beweismittel.  Eine  Million  J 
setzt  Manchen  so  sehr  in  Schrecken ,  dass  er  sich  gern  zur  Anerkenn 
der  abenteuerlichsten  Dinge  versteht:  und  doch  liegt  das  Ungeheuer 
nur  in  der  Beschränktheit  unseres  eigenen  Geistes,  nicht  in  der  W 
lichkeit.    Eine  Sekunde  bestellt  ebenfalls  aus  einer  Million  von  Au 
blicken,  und  wenn  man  sich  den  stetigen  Gang  einer  Entwi 
lung  vergegenwärtigt;  so  findet  man,  dass  in  jedem  dieser  Million 
Augenblicken    eine    besondere    Veränderung    auf   Grund  e' 
bestimmten  Gesetzes  vor  sich  geht,  dass  also,  wenn  der  ti 
Grund  der  Entwicklung,    das    Gesetz,    nicht  etwas    von    der  ' 
absolut  Unabhängiges    wäre,    die  Welt  wahrlich  keiner  Jah 
sende  bedürfte,  um  sich  total  umzugestalten,  dass  sie  vielmehr  in 
aufhörlichen  wilden  Perturbationen  sich  überstürzen  würd 

Darwin  uennt  sein  Buch  eine  lange  Beweisführung,  Ich 
gestehen,  dass  ich  nicht  einen  Schatten  von  beweisender  Kraft  darin 
entdecken  vermag:    die   Resultate  sind  wesentlich  durch  folgende  vi 
Trugschlüsse  erzielt.   Die  erste  der  gebrauchten  Beweisformen  ist  d' 
Wenn  es  ausser  zwei  ganz  verschiedenen  Geschöpfen  A  und  G  ein  d 
jB  giebt,  welches  gewisse  Organe  wie  A  und  gewisse  wie  G  hat;  so 
nen  wir  3  einen  Übergang  von  A  zu  (7, benutzen  aber  diese  auf  r 
Klassifikation  beruhende  Ausdrucksweise  sofort  so,  wie  wenn  i 
Existenz  der  drei  Geschöpfe  A,B^  G  ein  Übergang  durch  natürl^ 
Entwicklung  von  der  Art  A  zur  Art  G  vorhanden  und  nachgewi 
wäre.    Die  zweite  Demonstrationsweise  erklärt  den  faktischen  I- 
gel  aller  stetigen  Übergaugsformen  zwischen  zwei  Geschöpfarten,  also 
Mangel  an  jedweder  thatsächlichen  Bestätigung  des  angenomm 
Gesetzes,  einfach  für  Lücken,  welche  die  Zeit  in  die  Reihe  der  Gesch 
gerissen  haben  soll.   Die  dritte  Schlussform  lautet  so:  Da  wir  W 
der  Beschränktheit  der  Erfahrungen  aus  unserer  kurzen  liistorischen 
von  der  Schöpfung  und  Entwicklung  der  Arten  überhaupt  Nichts 
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<o  steht  es  uns  frei,  Alles  darüber  zu  präsumiren.   Das  vierte 
nieut  zieht  aus  der  Beobachtung ,  dass  die  Aussenwelt  einen  Ein- 
<  auf  die  Ausbildung  der  Organismen  hat,  die  Folgerung,  dass  sich 
Geschöpf  den  Kräften  der  Aussenwelt  gegenüber  wie  ein  passiver 
.g  verhalte,  der  durch  jene  Kräfte,  als  dem  eigentlich  aktiven  Prin- 
ce,  ohne  Umstände  in  jede  Form,  welche  die  Einwirkung  der  Aussen- 
verlauge,  geknetet  werde. 

Durch  die  letztere  Anschauung  wird  die  Anpassung  des  Geschöpfes 
iie  Aussenwelt  wie  eine  formbildende  Kraft  der  Aussenwelt 
indelt,  es  wird  überhaupt  die  Aussenwelt  als  das  Lebendige  und  ■ 
:timmende,  das  Geschöpf  dagegen  als  das  Todte  und  Be- 
aimte  hingestellt,  während  doch  umgekehrt  das  Prinzip  des  indivi- 
'.llen  Lebens  in  dem  Geschöpfe  wohnt  und  die  Kräfte  der  Aus- 
\welt  dem  Entwicklungsprinzipe  des  Geschöpfes  gegenüber  nur  als 
öder  stände  erscheinen,  in  deren  Überwindung  durch  die  spezifischen 
rfte  des  Geschöpfes  die  Anpassung  besteht,  was  so  viel  sagen  will, 
(dass  das  Geschöpf  ein  spezifisches  System  von  Fähigkeiten, 
..  eine  bestimmte  Art  darstellt,  welche  von  dem  einwirkenden  Systeme 
-Aussenwelt  völlig  unabhängig  und  demnach  auch  unveränder- 
11  ist. 

Darwin  blickt  mit  Vertrauen  auf  die  jüngeren,  strebsameren  Natur- 
;\;her  der  Zukunft.  Indem  ich  hierbei  zu  konkurriren  wage,  stärkt  es  doch 
ne  Zuversicht  in  die  obigen  Resultate  der  Reflexion,  dass  eine 
Ihafte  Autoi'ität  der  Gegenwart,  mein  gelehrter  Freund,  der  scharfsich- 

und  in  der  Zoologie  überaus  erfahrene  Professor  Blasius,  versi- 
tt,  durch  eben  dieselben  Mittel,  welche  Darwin's  Theorie  hervorge- 
•sht  haben,  nämlich  durch  direkte  Beobachtung,  zu  dem  ganz  ent- 
■engesetzten  Ergebnisse,  d.  h.  zu  der  Uberzeugung  von  der  Un- 
i änderlichkeit  der  Arten  gelangt  zu  sein.  Hiernach  erlaube  ich 
das  Wesentliche  der  obigen  Betrachtungen  in  folgenden  Sätzen  zusam- 
i  zufassen. 

1.  Es  giebt  keine  andere  Thätigkeit,  welche  die  Art  eines  Geschöpfes 
; irgend  einem  Naturreiche  ändern  kann,  als  die  Kreuzung. 

2.  Durch  Kreuzung  entstehen  Mischarten. 

3.  Nur  formverwandte  Geschöpfe  vermögen  sich  zu  kreuzen. 

4.  Die  Geschöpfe,  welche  der  Kreuzung  nicht  fähig  sind,  sind  nicht 
laverwandt  und  demnach  von  verschiedener  Art. 

5.  Von  nicht  wähl  verwandten  Arten  können  keine  zusammen- 
etzten  Arten,   von  nicht   formverwandten  Arten  können  keine 

is Charten  existiren,  gleichviel,  ob  man  sich  ihre  Entstehung  durch 
»attung  oder  durch  Schöpfung  denkt. 

6.  Die  Beständigkeit  der  Arten  ist  von  Zeit  und  Umständen 
iz  unabhängig,  sie  ist  absolut  und  ewig. 

7.  Diese  Sätze  gelten  so  gut  von  den  Grundarten,  wie  von  den 
ammengesetzten  Arten. 

8.  Alle  diese  Schlüsse  stützen  sich  auf  die  Unveränderlichkeit  oder  Kon- 
laz  der  chemischen  Elemente  und  haben  denselben  Grad  von  natur- 
«enschaftlicher  Wahrscheinlichkeit  für  sich  wie  diese  Uuveränder- 
ikeit  der  Elemente. 

Johcfflor,  J'liysiologigoho  Optik.   II,  08 
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9.  Grundarten,  sowie  zusammengesetzte  Arten  konnten  ni 
durch  Schöpfung  entstehen. 

10.  Die   Entstehung  einer  reinen  Grundart  bei  der  Schöpf] 
konnte    nur    unter    äusserst   günstigen    Verhältnissen,    also  als 
Seltenheit  vorkommen,  die  Entstehung  von  Zusammengesetz' 
Arten  dagegen  als  das  gewöhnliche  Ereigniss. 

11.  Reinheit  und  Vollkommenheit  einer  Art  konnte  übi 
haupt  nicht  das  gewöhnliche,  sondern  nur  das  sehr  seltene  Resultat  di 
Schöpfung  sein;  es  konnten  demnach  im  Allgemeinen  nur  Misch  arte 
und  zwar  Mischungen  von  Zusammengesetzen  formverwandten  Arten  um 
auch  diese  nur  im  Zustande  der  ünvollkommenheit  oder  der  WildheiJ 
entstehen. 

12.  Anpassung  einer  Art  an  die  äusseren  Verhältnisse,  üherhi 
an  die  Mitwelt  ist  das  unvermeidliche  Ergebniss  der  Einwirkung  der 
weit  auf  jene  Art. 

13.  Da  die  ünvollkommenheit,  mit  welcher  die  Arten  unmittelba' 
aus  dem  Schoosse  der  schaffenden  Natur  hervorgingen,  einzig  und  allei 
die  Folge  der  Einwirkung  aller  äusseren  Umstände  war;  so  musste 
in  dieser  Ünvollkommenheit  doch  stets  die  genaueste  Anpassung  ^ 
die  gegebenen  Verhältnisse  aussprechen. 

14.  Veredlung  ist  der   natürliche   Entwicklungsgang  der 
schöpfe. 

15.  Nicht  bloss  Zusammensetzung  wahlverwandter  Arten,  welche 
durch  Schöpfungsakte  möglich  ist,  sondern  auch  Mischung  oder  Kreuzuni 
formverwandter  Arten ,  sowie  auch  die  Entwicklung  oder  Variation  eiji' 
undderselben  Art  erzeugt  Geschöpfe,  welche  in  gewissen  Eigenscha^i 
ten  erheblich  von  einander  abweichen  können. 

lÜ.    Die  grosse    Mannichfaltigkeit    der  aus  den  verschiedenj 
geologischen  Schö)5fuugsperiodeu   stammenden  Geschöpfe,  ■  sowie  auch 
äussere  Ähnlichkeit  und  scheinbare  Verwandtschaft  derselben  ist  das  ganz 
natürliche  und  unvermeidliche  Ergebniss  der  Schöp fungsthätigkeit, 
nicht  das  Resultat  der  Kreuzung,  Entwicklung,  Anpassung  oder  Züchtung; 

17.  Die  Menschheit  stellt  keine  animalische  Grundart,  sondern 
eine  zusammengesetzte  Art  und  zwar  nur  eine  einzige  solche  Art, 
jedoch  in  verschiedenen  Varietäten  und  Entwicklungsstufen  dar. 
In  dieser  Menschenart  ist  das  Ilauptelemeut  eine  besondere  animalische 
Grundart,  welche  mit  anderen  animalischen  Grundarten  (eigentlichen 
Thierarten)  zusammengesetzt  ist.  Die  hauptsächlichen  Vai'ietäten  der 
Menscheuart  sind  unter  dem  Einflüsse  lokaler  Verhältnisse  unmittelbar 
aus  dem  Schoosse  der  Natur  hervorgegangen.  Es  ist  nicht  bloss  ein  Men- 
schenpaar, sondern  es  sind  deren  unzählige  im  Zustande  der  Wildheit 
oder  niedrigen  Entwicklung  erschaffen.  Die  Veredelung  des  Menschenge- 
schlechtes ist  das  Resultat  theils  der  natürlichen  Entwicklung  der  Men- 
schenracen,  theils  der  Kreuzung  der  unedleren  mit  den  edleren  Racen. 

18.  Das  Menschengeschlecht  kreuzt  sich  mit  keinem  Thiergeschlechtei 
auch  nicht  mit  dem  Affengeschlechte,  ist  also  mit  keinem  derselben  form- 
verwandt; noch  weniger  ist  es  mit  einem  derselben  stammverwandt, 
stellt  also  auch  keine  Entwicklung  oder  Veredelung  eines  Thiergescblect 
tes  dar. 
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19.  Die  erste  Entstehung  aller  Organismen  kann  nicht  in  den  For- 
1  ausgewachsener  Individuen,  sondern  nur  in  embryonischen 
•  men  erfolgt  sein,  weil  das  Wachsthum  ein  Werk  der  Entwicklung  ist. 

20.  Die  grosse  Mannichfaltigkeit  der  Varietäten,  in  welchem 
■  Thierart,  auch  die  Menschenart,  erschafifen  ist,  und  die  darauf  gegrün- 

Kreuzung  sichert  der  Art  einen  möglichst  langen  Bestand.  Eine 
tt,  welche  von  Anfang  an  rein  gewesen  wäre,  würde  wahrscheinlich 
jgst  erloschen  sein. 

21.  Die  Schöpfung  einer  einzigen  Art  oder  gar  nur  eines  ein- 
igen organischen  Wesens  erscheint  nicht  als  eine  Thätigkeit  von 
ixturgesetzen,  sondern  von  Willkür  und  ist  selbst  als  Willkürakt 
idnso  unwahrscheinlich  wie  die  Schöpfung  nur  eines  einzigen  che- 
ischen  Elementes,  iosbesondere  eines  einzigen  Atoms  davon. 

13.  Animalischer  Organismus.  —  Vitalitätsapparat.  Nach  den 
iigen  Untersuchungen  in   No.  3  ist  der  animalische  Organismus 
;iht  ein  Aggregat  von  Zellen,  wie  die  Pflanze,  sondern  ein  vege- 
Ibilisches  Hauptsystem,  in  welchem  sich  als  höhere  Grundkraft  der 
;3ist  entfaltet.     Da  dieser  Organismus  kein  Aggregat  ist,  also  keine 
feichartigen  Theile  hat;  so  kann  von  konstituirenden  Elemen- 
m  (im  Sinne  von  No.  3)  durchaus  keine  Rede  sein.    Der  animalische 
gganismus  und  demzufolge  auch  der  Geist  hat  keine  Theile,  sondern 
das  Resultat  der  Zusammen  Wirkung  von  Komponenten  oder 
"ganen  zu  einem  einheitlichen  Ganzen.    Geist  kann  nicht  in 
wer  isolirten  oder  losgetrennten  Zelle,  sondern  nur  in  einem  anima- 
cchen  Systeme  von  Zellen  wohnen.     Dass  dessenungeachtet  der  Geist 
lies  animalischen  Organismus  von  der  Beschaffenheit  der  einzelnen  Zel- 
11  beeinflusst  wird  und  dass  er  seinerseits  wiederum    die  einzelnen 
lUen  beeinflusst,   dass  also  in  jeder  Zelle,  solange  sie  Organ  des 
idividuums  ist,   geistige  Kraft  thätig  ist,  ist  völlig  klar  und  selbst- 
rrständlich.    Ebenso  klar  ist,  dass  die  einzelnen  Zellen  keinen  animali- 
uen  Organismus  bilden  könnten,  wenn  in  ihnen,  und  überhaupt  in  der 
rtterie  nicht  schon  die  Uranlage  zur  Bethätigung  der  geistigen  Kraft 
rrhanden  wäre.    Der  Geist  erscheint  im  animalischen  Organismus  zu- 
cchst  bloss  als   eine   durch  das   System   entfaltete  Anlage:  eine 
^stimmte  Stärke,  Richtung,   Inhalt  erhält   oder   bethätigt  derselbe 
;t  durch  die   Wechselwirkung  mit   der  Aussen  weit,  und  die 
rch  diese  Wechselwii-kung  bedingte  Veränderung  des  Organismus  ist 
i.ne  Entwicklung.   Der  Geist  eines  animalischen  Körpers  ist  wie  die 
.."avitation  eines  Moleküls,  wie  die  Affinität  eines  chemischen  Atoms,  wie 
5  Vegetation  einer  Zelle  nur  nach  seiner  Grundanlage,  nach  seinem 
sistigen  Grundwesen,  also  z.  B.  nach  der  Fähigkeit  zu  denken,  zu 
ijipfinden,  zu  sehen  u.  s.w.  eine  bestimmte  Naturkraft;  nachdem  Maasse 
iiner  Intensität  und  Richtung,  also  z.  B.  rücksichtlich  der  Stärke 
ner  Thätigkeit,  der  Art  seiner  Gedanken,  seiner  Gefühle,  seiner  Sinnes- 
Ihrnehmungen  ist  derselbe  durchaus  unbestimmt,  variabel,  in  je- 
m  Augenblicke  ein  anderer  und  zwar  von  der  Mitwelt  abhän- 
ger,  d.  h.  durch  seine  augenblickliche  Thätigkeit  bedingter, 
e  Abhängigkeit  oder  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt  macht  sich  auf 
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die  niannichfaltigste  Weise  geltend,  theils  durch  die  Ernährungsstoffe, 
theils  durch  die  Sinne,  theils  durch  die  geistige  Kommunikation  der  Mit- 
welt u.  s.w.;  alle  diese  Einflüsse  bedingen  also  die  Thätigkeit  und  dem 
zufolge  die  Veränderungen  und  die  Entwicklung  des  Geistes. 

Geist  und  Organismus  sind  zwei  sich  gegenseitig  bedingende  Be^' 
griffe  wie  Kraft  und  Materie.  Der  Eine  kann  ohne  den  Anderen  w 
der  existiren,  noch  gedacht  werden:  auch  ist  der  spezielle  Geist  ein 
Individuums  das  spezielle  und  augenblickliche  Resultat  der  Kräfte  di 
ses  speziellen  Organismus.  Demzufolge  giebt  es  keine  Änderung 
des  Geistes  ohne  eine  entsprechende  Änderung  des  Körpers 
und  umgekehrt:  Beide,  Körper  und  Geist,  können  daher  im 
Allgemeinen  als  völlig  synonym  angesehen  werden*). 

Diese  unmittelbare  und  genaue  Abhängigkeit  zwischen  Körper  und 
Geist  ist  meines  Erachtens  für  alle  physiologischen  Anschauungen  von  der 
grössteai  Wichtigkeit  und  es  ergeben  sich  daraus  erhebliche  Folgerungen, 
unter  Anderem  folgende. 

1)  Wie  wir  unseren  Geist  als  ein  Einheitsprinzip  empfinden; 
so  müssen  wir  auch  unseren  ganzen  Körper  als  einen  vollkommen  ein- 
heitlichen Organismus  ansprechen. 

2)  Ausserdem  müssen  wir  uns  sagen,  dass  es  keine,  auch  nicht' 
die  kleinste  materielle  Thätigkeit  in  unserem  Körper  geben  kann, 
welche  nicht  unter  der  prinzipiellen  Mitwirkung  des  Geistes  vor  sic^i- 
ginge,  dass  also  der  Körper  keine  Veränderung  irgend  eine 
Art  erleiden  kann,  ohne  eine  korrespondirende,  äquivalent 
Veränderung  des  Geistes  nach  sich  zu  ziehen,  und  dass  umge- 
kehrt der  Geist  keine  Veränderung  erleiden  kann,  ohne  dass 
eine  entsprechende  Veränderung  des  Körjjers  stattfände. 

3)  Wenngleich  Geist  das  Resultat  des  animalischen  Systems  od 
Organismus  ist  (wie  Vegetation  das  Resultat  der  Zelle);  so  kaim  dies 
Resultat  doch  nicht  anders  zu  Stande  kommen,  als  dass  geistige  Kraft  iu 
jedem  Organe,  also  auch  in  jeder  animalischen  Zelle  entfaltet  wird, 
solange  diese  Zelle  überhaupt  einem  animalischen  Organismus  angehört 
(wie  jeder  mineralische  Bestandtheil  einer  Zelle  Vegetationskraft  em- 
pfängt). 


*)  Wer  hieraus  einen  Schluss  gegen  die  Unsterblichkeit  ziehen  woll. 
würde  einen  grossen  logischen  Irrthum  begehen.    Aus  obiger  Ansicht  folgt  n""' 
dass  ein  Zerfallen  des  Organismus  auch  ein  Verschwinden  des  Geistes 
Folge  hat.    Wie  aber  Geist  weder  die  einzige,  noch  die  höchste  Natarkraft  L 
wie  ferner  die  Thätigkeiten  der  uns  bekannten  Naturkräfte  weder  die  einzigen 
noch  die  geistige  Thätigkeit  die  höchste  aller  wirklichen  AVechselwirkung'''" 
ist,  welche  die  Gemeinschaft  zwischen  dem  Einzelnen  und  dem  All  erhalten 
so  ergiebt  es  sich  durchaus  nicht  als  eine  Nothwendigkeit,  dass  die  Unsterb 
lichkeit,  d.  h.  die    Fortdauer  einer    naturgesetzlichen  Beziehu 
zwischen  einem  animalischen  Systeme  und  dem  AVeltsj'steme 
dem  Prinzipe  des  Geistes  beruhen  müsste:  im  Gegentheil,  der  Rückblick  auf 
unter  dem  Thierreiche  liegende  Stufenleiter  von  immer  höher  und  allgemein 
werdenden  Grundkräften  nöthigt  uns  zu  der  Annahme,  dass  sich  diese  Stui 
leiter  auch  über  dem  Thierreiche  fortsetze  und  dass  die  Gemeinschaft  mit 
Welt,  welche  nach  dem  Tode  des  Thieres  stattfindet,  auf  andere  uns  _ 
kannte  und  überhaupt  un  er  k  e  nn  b  a  r  e  Prinzipien  als  die  geistigen  gegru«!^ 
det  sei. 
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4)  Wie  eine  Resultante  sich  von  ihren  Komponenten  unterschei- 
r  und  in  sich  die  Gesammtwirkung  aller  Komponenten  des  Systems, 
so  das  einheitliche  Ganze  darstellt;  so  unterscheidet  sich  der  Ge- 
mmtgeist  oder  der  individuelle  Geist  durch  Selbstbew^usst- 
11  von  den  geistigen  Kräften  der  einzelnen  Organe  und  Zellen, 
chen  Bewusstsein  offenbar  nicht  zukommen  kann,  weil  diese  Eigen- 
ift  das  Verhältniss  eines  einheitlichen  Ganzen  zu  seinen  T heilen 
Irückt,  also  nur  eine  Funktion  des  Gesammtsystems  oder  eine 
ntralfunktion  sein  kann.    Einzelne  Zellen  und  zusammen- 
setzte Organe  eines  animalischen  Körpers  bekunden  daher 
ihren  Thätigkeiten  geistiges  Prinzip,  d.  h.  ihre  Thätigkeit 
i  spricht  d  em  Einheitsplane  des  Gesammtorganismus,  ohne 
-s  damit  Bewusstsein  oder  Erkenntniss  oder  Empfindung 
rbunden  wäre. 

In  diesem  und  dem  dritten  Satze  liegt  unter  Anderem  der  Schlüs- 
1  zu  den  wunderbaren  Erscheinungen  des  Instinktes  der  Thiere  und 
üschen,  welche  uns  desshalb  so  sehr  aufiPallen,  weil  dieselben  nicht  auf 
wusstsein  oder  Selbstbestimmung  beruhen,  sondern  die  Er- 
nntniss  ihnen  wie  von  einem  unbewussten  Faktum  nachfolgt. 

Ausserdem  liegt  darin  der  Schlüssel  zu  der  formbildenden  Kraft 
kleinsten  Organs,  einer  Kraft,  welche  unbewusst  die  geeigneten  Nah- 
^![sstoffe  assimilirt  und  in  eine  dem  Prinzipe  des  Organismus  entspre- 
nde  Form  bringt.  Es  erklärt  sich  also  daraus  auch  das  systemati- 
ie  Wachsthum  des  Körpers  ohne  Einsicht  und  bewusste  Thätig- 
t  des  wachsenden  Thieres. 

Aus  den  vorstehenden  Sätzen,  insbesondere  aus  dem  zweiten  und  er- 
;i  wird  es  begreiflich,  wie  die  Aussenwelt,  die  Lebensweise,  die  Nah- 
^smittel,  die  Beschäftigung,  überhaupt  die  theils  auf  Selbstbestimmung, 
ils  auf  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  beruhende  Thätigkeit  des  Kör- 
.  und  Geistes  nicht  bloss  einen,  den  speziell  thätigen  Theil  des 
pers,  sondern  alle  Theile  des  Körpers  oder  den  Gesaramtkör- 

nach  einem  gewissen  Prinzipe  umbildet  oder  den  Verhältnissen 
)asst. 

Es  wird  daraus  auch  verständlich,  dass  unter  der  Herrschaft  des 
immtsystems,  also  wesentlich  unter  der  Herrschaft  des  Geistes  sich 
inem  animalischen  Organismus  Keime  (resp.  Eier  und  Samen)  bilden, 
•  .che,  wenn  sie  sich  später  entwickeln,  eine  so  wunderbare  Ähnlich- 
eit  mit  den  Eltern  selbst  in  den  untergeox-dnetsten  Theilen  zeigen. 

Wir  haben  gesagt,  ein  animalischer  Organismus  sei  ein  System,  also 
sin  Aggregat  von  Theilen  oder  konstituirenden  Elementen,  sondern 
n  System  von  Komponenten.    In  jedem  Hauptsysteme  spielen  die 
omponenten  die  Rolle  von  Dienern  oder  Werkzeugen,  welche,  jede  in 
•esonderer  Weise,  aber  alle  nach  einem  gemeinsamen  oder  einheit- 
clien  Plane  ihre  Thätigkeit  vollziehen.   Demzufolge  unterscheiden  sich 
liege  Komponenten  einerseits  durch  eine  gewisse  Eigenthümlichkeit 
iler  Ungleichartigkeit  (No.3)  von  einander,  während  sie  andererseits 
:i  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Gesammtorganismus  als  die  auf  ein 
leiches  Ziel  hin  arbeitenden  Werkzeuge  erscheinen. 

Die  Zusammenfassung  des  koraplizirten  animalischen  Organismus  zu 
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einem  einheitlichen  und  in  hohem  Grade  selbstständigen  und  unabhängig 
gen  Systeme  hat  für  die  wichtigsten  Funktionen  Zeutralaiiparat^ 
(Gehiniorgane)  geschaffen  und  dieselben  mit  den  äusseren  oder  peripherjä 
sehen  Körpertheilen,  welche  an  jenen  Funktionen  irgendwie  theilnehmei 
durch  Nerven  verbunden.  So  hat  der  Verstand  oder  das  Denkver 
mögen,  das  Bewegungs vermögen,  jeder  Sinn  seinen  Zentrala 
parat  und  sein  peripherisches  Nervensystem  (das  des  Denkvermögens  reicü 
nur  vom  grossen  Gehirne  bis  ins  Sensorium)  und  jede  besondere  Thätig. 
keit  dieser  Vermögen  wird  durch  besondere  Nerven  geleitet.  Die  Beherr- 
schung durch  besondere  Zentralapparate,  welche  unter  sich  im  GehirnS 
und  mit  den  peripherischen  Organen  durch  die  Nerven  in  Verbindung 
stehen,  erscheint  also  als  ein  allgemeines  0  rganisationsprinzin, 
des  animalischen  Körpers.  Aus  dieser  Wahrnehmung  müssen  wir  deff 
Schluss  ziehen,  dass  eine  so  wichtige  und  sosehr  der  systematischen, 
einheitlichen  L eitung  bedürftige,  auch  auf  alle  übrigen  Thätigkeiten 
zurückwirkende  Funktion,  wie  die  animalische  .Körperbilduiif.' 
einen  Zentralapparat  und  ein  peripherisches  Nervensystem 
besitze. 

Animalische  Körperbildung  ist  keineswegs  einfache  VegetatioDj 
wie  gewöhnlich  angenommen  wird,  sondern  die  von  geistiger  Kraft 
beherrschte  Vegetation,  welche  wir  Vitalität  oder  Lebens- 
kraft genannt  haben.  Demzufolge  nennen  wir  den  Ze  n  tralapparai 
der  animalischen  Körperbildung  den  Vitalitätsapparat  und  das  zu 
gehörige  Nervensystem  die  Vitalitätsnerven.  Mau  wird  erwarten, 
dass  ich  den  Sitz  dieses  Apparates  und  das  zugehörige  Nervensystem 
nachweise.  Ich  erlaube  mir  jedoch  zu  bemerken,  dass  bis  jetzt  noc' 
kein  einziger  Zentralapparat  nachgewiesen  ist,  und  dass  Alles,  was  dii 
Physiologie  über  die  Zentralapparate  weiss,  nur  auf  ganz  uubestimmtea 
und  höchst  allgemeinen  Annahmen  beruht.  Nur  aus  Prinzip  halten  wir 
uns  für  berechtigt,  ein  besonderes  Verstandesorgan,  einen  motorischen 
Apparat,  einen  Siunesapparat  u.  s.  w.  anzunehmen:  die  nämliche  Berech- 
tigung nimmt  aber  auch  der  Vitalitätsapparat  in  Anspruch.  Dieser 
Apparat  hat  die  Ernährung,  die  Assimilation  und  Sekretion, 
das  Wachsthum,  die  körperliche  Ausbildung,  die  A  npassung  u.s.w. 
zu  leiten.  Viele  hiermit  im  Zusammenhange  stehenden  Erscheinungen  füh- 
ren mich  zu  der  Annahme,  dass  der  Vitalitätsapparat  seinen  Sitz  im 
Rückenmarke  und  dem  unmittelbar  daran  .stossenden  Gehirntheile 
habe  und  dass  das  grosse,  sich  iu  so  vieler  Hinsicht  als  ein  selbst- 
etändiges,  eigenthümliches  und  den  übrigen  Thätigkeiten  frem 
des  System  sich  darstellende  sympathische  Nervensystem  od' 
Gangliensystem  das  peripherische  Vitalitätssystem  sei. 

Weitere  Ergebnisse  dieser  Anschauung  werden  wir  im  nachfolgen 
den  Paragraphen  darlegen. 


§.  74.  Krankheit. 
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Krankheit. 

Wir  haben  im  vorstehenden  Paragraphen  die  Grundsätze  der  Orga- 
ion  so  -weit  aufzuklären  gesucht,  um  daraus  eine  Einsicht  in  das  We- 
ier organischen  Verände  rungen  und  Körperzustände  zu  er- 
n.  Den  Impuls  zu  diesen  Betrachtungen  gab  der  in  §.  72  erwähnte 
druck  des  Auges  in  den  verschiedenen  Körperzuständen,  insbeson- 
iu  der  Krankheit.    Um  die  Abhängigkeit  des  Auges  vom  Krank- 

-^prozesse  näher  einzusehen,  werden  wir  uns  also  vorher  noch  mit  dem 

-en  der  Krankheit  zu  beschäftigen  haben,  und  wenn  wir  hierbei 
3  länger  verweilen,  als  es  in  einer  physiologischen  Optik  erwartet 

1  :  so  geben  wir  uns  der  Hoffnung  hin,  dass  die  Besonderheit  der  An- 
u  und  die  allgemeine  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  diese  Ausschrei- 

;  entschuldigen  werden. 

1.   Bisherige  Ansichten  über  Krankheit.     Vor  allen  Dingen 
mt  es  darauf  an,  das  Wesen  der  Krankheit,  d.  h.  die  darin  sich 
indende  Tendenz,  iln-en  Naturzweck  festzustellen.    Die  gängigen 
! ''Hungen  von  Krankheit  beruhen  meines  Erachtens  auf  Irrthum.  Die 
achlichen  Definitionen  lassen  zwar  häufig  wegen  ihrer  Unbestimmt- 
Aeine  sichere  Vorstellung  zu,  wie  z.  B.  die  Erklärungen,  wonach  die 
kheit  der  Gegensatz  von  Gesundheit  oder  eine  Verstimmung 
Lebenskraft  oder  eineStörung  des  normalen  Gleichge  wich- 
der  organischen  Kräfte  sein  soll;  allein  die  weiteren  Ausführun- 
lassen  doch  erkennen,  dass  diesen  unklaren  Vorstellungen  als  wesent- 
^stes  Kriterium  der  Krankheit  dasjenige  Merkmal  zu   Grunde  liegt, 
iches  in  anderen  Erklärungen  ohne  Weiteres  als  das  Wesen  der  Krank- 
;  hingestellt  wird,  indem  diese  Thätigkeit  als  ein  Zerstörungs-  oder 
■setzungs-  oder  Auflösungs-  oder  Entartungsprozes s,  als  eine 
irirrung  der  natürlichen  Kräfte  vom  rechten  Wege  oder  als  eine  ge- 
fsame  V  ertreibung  derselben  aus  ihren  natürlichen  Bahnen,  allgemein 
ein  dem  normalen  Lebensprozesse  feindlich  gegenübertre- 
ider  Prozess  aufgefasst  wird. 

Um  nur   eine  Autorität  anzuführen,  so  gelangt  Henle  in  seiner 
ationellen  Pathologie"  durch  Zuhülfenahme  einer  besonderen  ge- 
mnissvoUen  Kraft,  der  typischen  Kraft,  zunächst  auf  S.  97  zu  dem 
iultate,  dass  Krankheit  die  Entfernung  von  der  Norm,  d.  h. 
n  derjenigen  Gestalt  sei,  welche  von  der  typischen  Kraft 
Iter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  erzeugt  wird.  Hiermit 
offenbar  weiter  Nichts  gesagt,  als  dass  Krankheit  •  n  i  c  h  t  der  nor- 
i.le  Zustand  sei,  was  keiner  Deduktion  bedürftig  erachtet  werden 
iin.    Die  naturwissenschaftliche  Ansicht  des  Verfass'ers  über  das  Wesen 
■  Krankheit  geht  erst  aus  dem  Schlusssatze  auf  S.  105  hervor.  Hier- 
bh  verändern  in  der  Krankheit  abnorme  Einwirkungen  die 
rrm,  die  Substanz  und  die  typische  Kraft  des  Körpers,  sie 
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führen  ihn  für  längere  oder  kürzere  Zeit  oder  für  immer  yfiB^', 
dem  Ziele  ab,  welchem  er  zustrebt.    Der  KrankheitsprozoH^ 
ist  daher  die  vom  rechten  Ziele  abirrende  Entwicklung.  ■B''' 

Diese  Auffassung  des  Wesens  der  Krankheit  musste  natürlich  ^B'' 
Heilkunst  ihre  Richtung  vorschreiben.  Da  der  menschliche  Körper 
Zustande  der  Krankheit  wie  von  einem  Feinde  seiner  Gesundheit  überj*° 
fallen  erschien;  so  war  Nichts  natürlicher,  als  dass  die  Medizin,  um  diaf  ? 
gestörte  Gesundheit  wieder  herzustellen,  um  den  bedrohten  Organismus  zt»-' 
retten,  sich  in  die  Lage  versetzt  glaubte,  gegen  feindliche  Dämoneiil 
kämpfen,  abwehrend,  verjagend,  zügelnd   gegen  dieselbeiJ| 
einschr  ei  t  e n  z  u  m üs  sen.  ,^ki: 

Auch  in  Beziehung  auf  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Abwehr  jW'' 
führen  sei,  musste  jene  Auffassung  der  Heilkunst  einen  bestimmten  "W^B'i' 
anweisen.  Da  die  normale  Lebenskraft  von  der  feindlichen  Gewalt  als  gestern 
oder  besiegt  erachtet  wurde;  so  mussten  die  natürlichen  Kräfte  dpV 
Organismus  als  zu  schwach  gegen  die  feindlichen  erscheinen.  DeifcBr 
nach  konnte  nicht  wohl  darauf  gerechnet  werden,  dass  die  natürlichen- 
Kraft  ohne  äussere  Stärkung  den  Kampf  siegreich  bestehen  würde.» 
Hieraus  ergab  sich  mit  einer  gewissen  inneren  Nothwendigkeit  als  wesenJ^;«» 
liebste  Aufgabe  der  Medizin  die  Anwendung  von  Heilmitteln,  als  dasfr 
direkteste  Verfahren,  den  Körper  zu  den  anscheinend  abnormen  Funktio-ji 
nen  in  den  Stand  zu  setzen,  welche  er  in  jenem  Kampfe  zu  verrichten  Ip 
hatte.  .  ||l 

Mit  dieser  Auffassung  des' Wesens  der  Krankheit  und  mit  diesem  I  i 
Grundgedanken  hinsichtlich  der  Behandlung  der  Krankheit  verband  sich  1 1; 
als  eine  unabweisbare  Konsequenz  die  Annahme,  dass  die  Krankheit  nicht  I  ; 
von  selbst  sich  ein  Ziel  setze ,  dass  der  Krnnkheitsprozess  vielmehr  nur  1  : 
durch  einen  entgegenstehenden  Prozess  aufgehoben  werde,  und  dass  ohile  I 
eine  solche  Hülfe  die  Krankheit  nur  nar.h  gänzlicher  Zerstörung  des  von  l 
ihr  ergriffenen  Körpertheiles,  also  nach  Erreichung  ihres  Zieles  erlösche. 
Die  Heilkraft   der   Natur    war  hierdurch    prinzipiell  ausge- 
schlossen. 

Nachdem  zahllose  Beispiele  sich  als  faktische  Widersprüche  gegen 
die  letzten  beiden  Konsequenzen  erwiesen  haben ,  nachdem  man  in  einer  ; 
unabsehbar  langen  Erfahrung  zu  der  Anerkenntniss  gezwungen  ist,  dass  \ 
die  schwersten  Krankheiten  auch  ohne  Medikamente   heilen  : 
und  dass  in  unzähligen  Fällen  die  Behandlung  ohne  wesentli- 
chen Einfluss  auf  den  Gang  der  Krankheit  ist,   ist  zwar  der 
Glaube  an  die  letzteren  beiden  Sätze  der  Heilkunst  erschüttert:  ehe  man 
sich  jedoch  entschlossen  hat,  den  Grund  dieser  früheren  Selbsttäuschung 
in  der  Falschheit  der  Vorstellung  vom  Wesen  der  Krankheit  zu  su- 
chen, bemüht  man  sich  in  neuester  Zeit,  jene  beiden  Sätze  mit  der  Er-' 
fahrung  in  leidliche  Übereinstimmung  zu  bringen,  indem  man  der  Na- 
tur einige  grossmüthige  Konzessionen  macht  und  den  Widerspruch  des 
Systems  mit  der  Erfahrung  in  unbestimmteu  Vorstellungen  und  Ausdrücken 
verhüllt. 

Man  rühmt  sich  jetzt  nicht  unbedingt  der  Fähigkeit  zu  heilen,  ja 
noch  nicht  einmal  der  Krankheit  eine  günstigere  Wendung  zu  geben,  we- 
nigstens der  verständige  Arzt  thut  es  nicht.    Man  räumt  ein,  dass  die 
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ur  das  Beste  tliun  müsse  und  dass  die  Aufgabe  der  Medizin  nur 
in  bestehe,  der  Natur  zu  Hülfe  zu  kommen,  dieselbe  zu  unter- 
tzen.   Hieraus  ist  eine  erhebliche  Beschränkung  der  Medikamente 
ein  expektatives  Verfahren  am  Krankenbette  entsprungen.  Ob- 
1  Beides  in  den  meisten  Fällen  unschädlich  und  in  vielen  Fällen, 
in  Irrthum  über  das  Wesen  der  vorliegenden  speziellen  Krankheit 
über  die  Wirkung  eines  Medikamentes  zu  einer  falschen  Behand- 
:  hätte  führen  können,  sogar  nützlicher  als  das  Verfahren  nach 
wissenschaftlichen  Doktrin  ist;  so  entspricht  dieses  passive 
alten,  dieses  Laviren,  indem  es  Unsicherheit  in  Zweck  und  Ziel  ver- 
doch  keinenfalls  den  Anforderungen  der  höheren  Wissenschaft,  welche 

I  stets  auf  Prinzipien  stützen  und  in  ihrer  praktischen  Anwendung 
i  v  sein  muss. 

Die  Annahme,  dass  in  der  Kra»kheit  die  Natur  das  Beste 
•1  müsse  und  dass  man  von  Seiten  der  Medizin  der  Natur  hierbei 

zu  Hülfe  kommen  könne,  stützt  sich  immer  auf  die  alte  Ansicht, 
-  der  Körper  in  der  Krankheit  von  einem  nach  Vernichtung  seiner 
j-tenz  strebenden  Feinde  heimgesucht  werde  und  dass  sich  das  in  sei- 

II  Organismus  liegende  Lebensprinzip  diesem  Feinde  abwehrend 
Qegenstemme.    Wer  macht,  wer  führt  die  Prozesse  in  einem  Organis- 

•'  Kann  eine  äussere  Hand  die  innere  Thätigkeit  eines  Organismus 
!i,  gleichsam  wie  ein  OrgeldreheY  den  inneren  Mechanismus  seiner  Or- 
n  Bewegung  setzt?  Niemand  wird  diese  Frage  bejahen.    Alle  Thä- 
elt  im  Körper  geht  also  vom  Organismus  selbst  aus,  und  da  die 
'leit  das  wesentlichste,  das  bedingende  Prinzip  Dessen  ist,  was  wir 
inismus  nennen;  so  steht  Alles,  was  in  einem  Organismus  durch  in- 
ro  oder  eigene  Regungen  geschieht,  unter  der  Herrschaft  einer  ein- 
leben Gewalt.   In  der  That  bezweifelt  wohl  auch  Niemand  das  Fak- 
dass  der  Krankheitsprozess  durch  den  Organismus  selbst, 
r  etwa  durch  äussere  Kräfte  geführt  werde  (wennauch  die  Ver- 
ssung  zur  Entstehung  des  Krankheitsprozesses  eine  äussere  Kraft, 
Ij.  eine  Erkältung  die  äussere  Veranlassung  eines  nach  geraumer  Zeit 
brechenden  Nervenfiebers  ist).  Wie  ist  es  nun  denkbar,  dass  dieselbe 
aft  sich  8 elbst  bekämpfe,  dass  sie  gleichzeitig  zwei  prinzi- 
j11  verschiedene  Prozesse  erwecke,  dass  aus  derselben  Quelle,  dem 
leren    Organisationsprinzipe,  die   Krankheit   als  Feind    und  der 
rrmale  Lebensprozess  als  Freund  entspringe!  Ich  für  mein  Theil 
te  eine  solche  Vorstellung  von  den  Vorgängen  in  der  Natur  für  ganz 
möglich.    Jeder  vitale  Prozess  im  Körper  ist  in  seinem  Prinzipe  ein 
iiiger,  von   einer  einheitlichen    Grundkraft  getriebener.  Es 
nn  in  der  Krankheit  kein  Prozess  erweckt  werden,  welcher  dem  anima- 
hhen  Organisations-  oder  Lebensprinzipe  grundsätzlich  zuwider  wäre. 
Zu  der  vorstehenden   irrthümlichen  Ansicht   über   den  allgemein 
ndlichen  Charakter  eines  Krankheitsprozesses  gesellt  sich  nun  noch 
1  vollständigste  Unklarheit  über  den  Zweck  desselben  und  den  Weg, 
Ichen  die  Natur  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  einschlägt,  überhaupt 
er  das  eigentliche  Wesen  der  Krankheit.   Demzufolge  beginnt  Hasse 
:ne  Abhandlung  über  das  Wesen  der  Krankheit  in  Wagner 's  Hand- 
rterbuche  der  Physiologie  mit  der  Erklärung,  dass  eine  Untersuchung 
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über  den  Begriff  der  Krankheit  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  gehörr-' 
welche  an  den  Pathologen  gestellt  werden  können,  und  dass  keine  Dei;. 
uition  dieses  Begriffes  bisher  zu  einer  relativ  allgemeine! 
Anerkennung  gelangt  sei.  Auch  erfährt  man  aus  dieser  und  andereu 
Abhandlungen,  dass  gewisse  llauptausichten  über  Krankheit  seit  dem  tief, 
sten  Alterthume  sich  periodisch  ablösen,  sodass,  wenn  die  eine  lange  ge. 
nug  geherrscht  und  ihre  Unzulänglichkeit  bethätigt  hat,  wieder  eine  d( 
bereits  abgethanen  hervorgezogen  wird. 

2.  Weaen  der  Krankheit.  Die  im  vorstehenden  Paragraphen  en; 
wickelten  Gesetze  der  Körperbildung  führen  auch  zur  Erkenntniss 
Wesens  der  Krankheit.  In  No.  9  ist  daselbst  gezeigt,  dass  jedes 
schöpf  vermöge  der  seinem  Systeme  innewohuenden  Kräfte  unter 
Wechselwirkung  mit  der  AusseiÄvelt  (wozu  auch  die  zu  seinem  eigenen! 
Leibe  verwandte  Materie  gehört)  sich  zu  einem  selbstständigen  Gan- 
zen konstituirt  oder  einen  Beharrungszustand  annimmt.  Dies  i 
Beharrmigszustand  ist  weder  ein  Zustand  relativer  Vollkommenheit, 
noch  ein  Normalzustand,  sondern  der  unter  den  gegebenen  Umständi: 
dauernd  mögliche.  Ein  verstümmelter  Mensch  mit  abgehauener  Ha  . 
befindet  sich  nach  der  Heilung  der  Wunde  so  gut  im  Behafrungszustau 
wie  ein  ganz  vollständiger. 

Die  Thätigkeit,  welche  ein  Geschöpf  im  Beharrungszustande 
entwickelt,  ist  Gesundheit. 

Sobald  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  gegebene  Beharruu 
zustand  gebildet  war,  nicht  mehr  erfüllt  werden,  was  durch  sehr  viel  vi 
schiedene  Veranlassungen,  aber  immer  nur  durch  gewisse  Einwirkunf 
gen  der  Aussen  w  e  1 1  geschehen  kann,  da  das  eigene  System  dei 
Geschöpfes  oder  sein  Lebensprinzip  sich  nicht  gegen  siel 
selbst  kehren  oder  sich  selbst  widersprechen  kann,  wenn  also 
Organismus  des  Gescliöpfes  eine  Abnormität  erlitten  hat,  äussert  sioB 
ganz  von  selbst  ein  natürliches,  nothwendiges  Bestreben  des  fraglichen 
Systems,  sich  als  selbstständiges  Ganze  zu  bethätigen,  oder  in  einem  mit 
den  gegebenen  Bedingungen  vereinbarlichen  Beharrungszustand  zu 
gelangen. 

Die  Thätigkeit,  welche  ein  Geschöpf  entwickelt,  um  in  den 
Beharrungszusiand  zu  gelangen,  ist  Krankheit.  Die  Abnormi- 
tät, welche  den  früheren  Beharrungszustand  unmöglich  macht  und  den 
Übergang  in  einen  neuen  Beharrungszustand  erfordert,  ist  die  Krank- 
heitsaulage, welche  stets  von  der  Aussenwelt  stammt.  Zu  dieser 
Aussenwelt  ist  übrigens  auch  die  zur  Verwirklichung  des  Systems  ge- 
brauchte Materie  des  eigenen  Leibes  zu  rechnen.  Die  äussere  Ursache, 
welche  diese  Abnormität  oder  Krankheitsanlage  erzeugt,  ist  die  Krank- 
heitsursache. 

Hiernach  erscheint  uns  nun  die  Krankheit  durchaus  nicht  als  ein 
Feind,  sondern  als  ein  Freund  und  Wohlthäter,  indem  dieser  Pro- 
zess  keine  andere  Tendenz  hat,  als  den  Beharrungs-  oder  Gesund- 
heitszustand herzustellen,  oder  das  diesem  Zustande  entgegen- 
gesetzte Hinderniss,  die  Abnormität,  zu  beseitigen. 

Die  Veränderungen,  welche  bei  dem  Übergange  eines  Geschöpfes  ans 
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inen  in  einen  anderen  BeharrungsziTstand  vor  sich  gehen,  betreffen 
Is  das  dem  Geschöpfe  zu  Grunde  liegende  System  selbst:  denn 
System  ist  etwas  Absolutes,  von  Raum  und  Zeit  Unab- 
■figes.  Unveränderliches,  sondern  nur  die  materielle  Aus- 
■tung  oder  die  Erscheinung  dieses  Systems.  Eine  solche  Verän- 
mg  ist  Metam  orp'hose  oder  Umbildung  (vgl.  §.  73  No.  8). 
HLiernach  können  wir  in  Beziehung  auf  die  Mittel,  welche  die  Na- 
Irraft  ihrer  Gesetze  zur  Erreichung  des  obigen  Zieles  in  Anwendung 
Itt,  sagen,  Krankheit  sei  die  Metamorphose  des  Körpers, 
lihe  zum  Übergange  von  dem  unmöglich  gewordeneu  Be- 
Itungszustand e  in  den  möglichen  vorgenommen  werden  muss. 
IlDa  der  Krankheitsprozess  eine  ganz  natürliche,  d.  h.  eine  aus  den 
Irrgesetzen  des  Systems,  welche  dem  Geschöpfe  zu  Grunde  liegen,  ent- 
Lgende  Thätigkeit  ist;  so  leuchtet  ein,  dass  sie  in  Geschöpfen,  wie  den 
Ifen,  wo  mehr  als  eine  Grundkraft  thätig  ist,  sich  in  spezifisch 
llhiedener  Weise  äussern  wird,  jenachdem  dabei  vornehmlich  diese  oder 
ItGrundkraft  betheiligt  ist.  Im  Übrigen  stehen  in  jedem  Geschöpfe 
Liedrigeren  Grundkräfte  sämratlich  unter  der  Herrschaft  der  höchsten, 
[."im  Thiere  die  Affinität  und  Vegetation  unter  der  Herrschaft  des 
l'tes  (§.  73  iSTo.  1  und  2),  sind  also  trotz  ihrer  relativen  Selbstständig- 
idoch  alle  von  jener  höchsten  Grundkraft  abhängig. 
IDemgemäss  steht  in  dem  animalischen  Körper  jeder 
pnkheitsprozess  unter  der  Herrschaft  des  Geistes,  und  da  es 
mim  eine  Metamorphose  oder  Körperbildung  handelt;  so  kann 
ur  der  in  §.  73  No.  13  beschriebene  Vitalitätsapparat  sein,  wel- 
lals  Zentralorgan  diesen  Prozess  leitet.  Die  Krankheit  er- 
'iint  mithin  als  eine  Vitalitätsthätigkeit,  welche  vom  Ge- 
ne beherrscht  wird,  d.  h.  als  eine  Zentralthätigkeit,  welche 
n  den  Gesetzen  des  Geistes  eröffnet,  geleitet  und  beschlos- 
wird. Dass  mit  dieser  Gehifnthätigkeit  kein  Bewusstsein  verbun- 
tund  dass  dieselbe  nicht  dem  Willen  unterworfen  zu  sein  braucht, 
cht  sich  von  selbst,  da  Bewusstsein  und  Wille  spezielle  geistige 
vtionen  sind,  welche  mit  der  animalischen  Formbildung  oder  Vitalität 
ts  gemein  haben  (§.  73  No.  1,  2  und  13). 

Neben  dieser  allgemeinen  Abhängigkeit  aller  Grundkräfte  von  der 
.'hsten  Grundkraft  des  Systems  macht  sich  nun  die  Selbstständigkeit 
rr  einzelnen  Grundkraft  durch  gewisse  Eigenthümlichkeiten  geltend, 
Iie  der  Krankheitsprozess  annimmt,  jenachdem  die  Störung  oder  Ab- 
nität,  welche  ihn  veranlasst,  in  die  Sphäre  der  einen  oder  der  anderen 
adkraft  hinaufreicht. 

Betrachten  wir  den  Vorgang  zunächst  in  der  Sphäre  der  Affinität. 

Krankheiten  des  Minerals  entstehen,  wenn  die  Beziehung  des 
:!rs  zum  Ponderabelen  in  seinen  Atomen  einen  ungewöhnlichen 
•  abnormen  Impuls   erleidet,   also  der  Kosmetismus  auf  irgend 

Weise,  z.  B.  durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  oder  Elektrisirung 
orm  affizirt  wird.  Die  alsdann  erfolgende  Metamorphose,  welche  das 
eral  in  einen- neuen  Beharrungszustand,  z.  B.  in  einen  anderen  Aggre- 
';ustand  oder  in  ein  anderes  Gefüge  (Krystallzustand)  oder  auch  nur 
in  anderes  Volum  oder  einen  anderen  Kohäsionszustand  überführt,  ist 
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die  Krankheit  des  Minerals,  welche  wir  kosmetischen  Krankh 
prozess  nennen  wollen.    Wäre  der  Impuls  heftig  genug,  sodass 
neuer  Beharrungszustand  möglich  wäre,  was  jedoch  dann  erst  cintrl 
kann,  wenn  der  Kosmetismus  vollstiindig  überwunden,  also  der  Äther  vi 
Ponderabelen  getrennt  wird;  so  erfolgt  der  Tod  oder  die  Auflösu 
des  Minerals  in  die  Urstoffe.    Ich  muss  milt  Bezug  auf  §.  73  Ni 
ausdrücklich  hervorheben,  dass  bei  der  Metamorphose  oder  Entwic' 
der  Mineralien  chemische  Trennung,  Zusammensetzung  und  Mischu 
nicht  in  Frage  kömmt:  denn  Zusammensetzung  und  Mischung  sind  kei 
Entwicklungs-,  sondern  Eutfaltungs-,  Schöpfungs-  und  Zeugungsakte  u 
Trennung  der  Mineralsysteme  ist  ein  direkter  Vernichtungsakt.  Wir  hab 
es  hier  lediglich  mit  Entwicklungsprozessen  zu  thun,  bei  welchem 
System  ungeändert  bleibt,  sofern  es  überhaupt  die  Existenzfähigk 
behält. 

Fassen  wir  jetzt  die  Pflanze  ins  Auge,  also  die  Zelle,  welche 
der  Herrschaft  der  Vegetationskraft  steht.  Die  störenden  Einflüsse: 
Aussenwelt  können  wie  bei  den  Mineralien  die  Beziehung  des  Äthers 
Ponderabelen,  also  den  Kosmetismus  in  den  Mineralatomen,  sie  kö: 
aber  auch  die  Beziehung  der  zur  Zelle  verbundenen  Mineralien  un' 
sich,  also  die  Affinität  derselben  betreffen.  Im  ersteren  Falle  wiri 
solange  der  Angriff  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  solanj 
nämlich  die  Veränderung  des  Kosmetismus  nicht  so  stark  ist,  um  die 
finität  der  Atome  abnorm  zu  beeinflussen,  noch  keine  eigentliche  Met; 
morphose  der  Zelle  eintreten,  sondern  es  wird  bei  einer  Metamo: 
phose  gewisser  Mineralatome,  also  bei  dem  kosmetischen  Kranil 
heitsprozesse  bleiben.  Dieser  Prozess  reduzirt  sich  alsdann  auf  ein 
modifizirte  Thätigkeit  der  Zelle,  welche  selbstverständlich  einsi 
modifizirten  Stoffwechsel  ohne  bemerkenswerthe  Veränderung  de 
Zelle  selbst  zur  Folge  hat.  Im  zweiten  Falle  jedoch,  wenn  der  Angrif 
direkt  auf  die  Affinität  der  Mineralien  geht,  und  auch  im  ersteren  Falle 
sobald  der  Angriff  auf  den  Kosmetismus  der  Mineralatome  diejeuigf 
Grenze  übersteigt,  bei  welclier  gleichzeitig  die  Affinität  wesentlich  be^ 
einträchtigt  wird,  erfolgt  die  Metamorphose  der  Zelle  behuf  Erreichung 
des  neuen,  unter  den  gegebenen  Bedingungen  möglichen  Beharrungszu- 
standes. Dieser  zweite  ist  der  eigentliche  oder  spezifische  Krank- 
heitsprozess  der  Pflanzen,  welchen  wir  den  chronische! 
Krankheitsprozess  nennen. 

Beim  Thiere  kommen  die  eben  bezeichneten  beiden  Prozesse,  also 
der  kosmetische  und  der  chronisclie  Krankheitsprozess  unter  den 
leicht  zu  erkennenden  Umständen  vor.  Der  kosmetische  Prozess 
welcher  die  Metamorphose  gewisser  Mineralatome  in  gewissen  Zellen, 
aber  noch  nicht  die  Metamorphose  der  Zellen  selbst  zur  Folge  hat,  isi 
wirksam  bei  massigen  Störungen  des  Kosmetismus.  Der  chronische 
Prozess,  welcher  die  Metamorphose  gewisser  Zellen,  aber  noch  nicht  dif 
des  ganzen  animalischen  Organismus  selbst  zur  Folge  hat,  tritt  ein  hei 
massigen  Störungen  der  Affinität  der  Mineralien  der  betreffenden  Zellen 
und  bei  starken  Störungen  des  Kosmetismus  gewisser  Mineralatome  in  die- 
sen Zellen.  Wenn  aber  die  Störung  direkt  die  Vegetationskraft  der 
Zellen  betrifft,  oder  wenn  die  Störung  der  Affinität  so  stark  wird,  daSE 
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■  Vegetationskraft  erheblich  beeinträchtigt,  oder  wenn  die  Stöi'ung 
osmetismus    so  bedeutend  wird,   dass  sie  eine  sehr  erhebliche 
■.rächtigung  der  Affinität  und  demgemäss  eine  Beeinträchtigung  der 
itiouskraft  zur  Folge   hat,    ist  Metamorphose  des  Gesammt- 
lismus  unter  der  Herrschaft  des  Geistes  die  unvermeidliche  Folge. 
<er  Thätigkeit  besteht  die  eigentliche,  spezifisch  animalische  Krank- 
iid  Diess  ist  der  akute  Kr  an  kh  ei  t  s  pr  oz  e  s  s. 
Iiis  ist  klar,  dass  der  kosmetische  Prozess  allmählich  in  den  chroni- 
und  dieser  in  den  akuten  übergehen  kann  und  dass  dieser  Übergang 
\  endig  erfolgen  muss,  wenn  der  untere  Prozess  sein  Ziel  nicht  er- 
J;,  also  den  Beharrungszustand  nicht  herstellt. 

IDas  wesentliche  Resultat  der  vorstehenden  Betrachtung  ist,  dass 
akheit  kein  Zerstörungs-,  kein  Auflösungs-,  kein  Degene- 
unsprozess,  überhaupt  kein  dem  Organismus  feindlicher 
jess,  vielmehr  eine  Thätigkeit  ist,  welche  der  Organismus 
eem  Zwecke  entwickelt,  sich  von  einer  erlittenen  Abnormi- 
)jder  von  einem  feindlichen  Angriffe  zu  befreien,  also  ein 
irlicher  Gesundungsprozess. 

;3.  Krankheitsersclieimmgen.  Die  Anschauungen  der  vorher- 
mden  Nummer,  welche  nichts  Anderes  sind,  als  die  speziellen  Ausfüh- 
ten  der  in  §.  73  vorgetragenen  allgemeinen  Gesetze  der  Körperbildung, 
rn   die  Erklärung  aller  wesentlichen  Krankheitserscheinungen. 

Bei  der  Metamorphose  oder  Umbildung  des  Körpers  können  nicht 
ee  Organe,  ja  nicht  einmal  ganze  Zellen  abfallen  und  durch  neue 
zzt  werden;  dieser  Prozess  kann  vielmehr  nur  auf  dem  Wege  des 
fffwechsels  vor  sich  gehen.  Beschleunigter  und  abnormer 
iff Wechsel  wird  also  eine  allgemeine  Krankheitserscheinung  sein, 
besondere  wird  der  ganze  Krankheitsprozess  in  zwei  Hauptperioden 
idlen:  in  die  Periode  der  Sekretion,  wo  Ausscheidung,  Lockerung 
(Gcfüges,  Trennung,  überhaupt  Aufhebung  der  bestehenden  Verbindun- 
' vorherrscht  und  in  die -Periode  der  Rekonvaleszenz,  wo  Neubil- 
also  Assimilation  vorherrscht. 

Da  der  animalische  Organismus  ein  einziges  System,  keinAggregat 
Systemen  wie  die  Pflanze  ist;  so  wird  jede  Krankheit  den  Gesammt- 
auismus ergreifen.    Ein  neuer  Beharrungszustand  erfordert  Umbil- 

.g  jedes  Organs,  wiewohl  die  Veränderung  des  einen  erheblicher  sein 
n,  als  die  des  anderen.  Bei  der  Pflanze,  wo  das  System  nicht  in  der 
ammtpflanze,  sondern  in  der  Zelle  liegt,  ergreift  die  Krankheit  nur 
enigen  Zellen,  welche  abnorm  affizirt  sind,  und  wennauch  die  Er- 
nkung  einzelner  Zellen  die  benachbarten  abnorm  affizirt  und  auf  diese 
ise  einen  grösseren  Theil  der  Pflanze  in  Krankheitszustand  setzt;  so 

■nen  doch  andere  Theile  der  Pflanze  davon  ganz  unberührt  bleiben.  So 
an  wir  den  Zweig  eines  Baumes  absterben  und  faulen,  während  andere 
iige  in  voller  Gesundheit  fortvegetiren. 
Die  Beherrschung  des  Krankheitsprozesses  durch  den  Geist  vermit- 

!t  des  Gehirnes  verleiht  den  Thätigkeiten  der  einzelnen  Orgaue  Ein- 
t  und  Zweckmässigkeit,  welche  durchaus  nichtg  Anderes  ist,  als 
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die  auf  Herstellung  eines  Beliarrungszustandes  gerichtete  Thätigkeit  dlJ 
im  aninialibclien  Organismus  liegenden  Gesetze.  I 

Eine  Ilauptersclieiuung  dieser  Art  oder  ein  allgemeines  Symptoii 
der  (akuten)  Krankheit  ist  das  F  i  e  b  e  r.    Das  Fieber  ist  entschieden 
Nerven  thätigkeit,  nämlich  diejenige  Thätigkeit  der  Vitalitätsne; 
welche  die  Gebilde  lockert  und  zur  Sekretion  beföhigt  und  hierliei  dii 
Frost-  und  II itzeschau er  bekannten  Erschütterungen  hervorbrin 
Hiermit  muss  eine  entsprechende  Thätigkeit  der  das  Herz  und  die  A 
regierenden  Nerven  verbunden  sein;  das  Blut  muss  in  reichlicher  Mi 
den    hauptsächlich   umzubildenden  Organen   zuströmen,   theils  um 
Sekretionsstofi'e  aufzunehmen  und  abzuführen,  theils  um  die  Assimilatio! 
Stoffe  zuzuführen.    Irrthümlich  erblicken  manche  Physiologen  im  Fiebi 
eine  Krankheit  des  Blutes  und  irrthümlich  versetzen  manche, 
Hunioralpathologen,  alle  Krankheitsthätigkeit  in  das  Blut  und  die  Sä 
während  andere,  die  Solidarpathologen,  alle  Krankheitsthätigkeit  in 
festen  Körpertheile  vorlegen.    Dass  die  lunführiing  gewisser  Substani 
in  das  Blut  Fieber  erzeugt,  ist  sehr  natürlich,  da  das  abnorm  versetz? 
Blut  eine  Rückwirkung  auf  die  Nerven  ausüben  muss;    dieser  Um.-t. 
beweist  aber  durchaus  nicht,  dass  das  Fieber  im  Blute  seinen  Sitz 
und  noch  weniger,  daas  das  Fieber  die  Krankheit  sei  oder  dass  die  Kri 
heit  aus  dem  Blute  entspringe. 

Endlich  ist  klar,  dass  sich  das  Fieber  nicht  nothwendig  mit 
mehrt  er  Blutbewegung  zu  zeigen  braucht,  dass  es  also  Krankh 
wie  die  Cholera  geben  kann,  wo  der  Pulsschlag  schwach  ist  und  wi 
man  dcpshalb  ohne  hinreichenden  Grund  für  fieberlose  hält.  Überha' 
muss  ja,  wenn  die  Blufzufulir  nach  gewissen  Theilen  verstärkt  wird, 
Allgemeinen  die  Blutzufuhr  nach  den  übrigen  Theilen  vermindert 
den.    Namentlich  wird  sich  unter  den  letzteren  Tlieilen  in  der  Regel 
Oberfläche  des  Körpers  befinden,  weil  die  schweren  Krankheiten 
zugsweise  diejenigen  sind,  wobei  edele,  also  innere  Organe  leiden.  Hiei 
ergiebt  sich  die  allgemeine  Blässe  als  ein  anderes  gewöhnliches  Synipi 
der  Krankheit. 

Aus  der  vom  Gehii'ne  ausgehenden  Zehtralthätigkeit  und  aus 
der  unmittelbaren  Verbindung  aller  Zentralapparate  im  Gehirne  wird 
die  ]\Iitleidenschaft  aller  Organe,  die  Appetitlosigkeit  und 
abnorme  Magenthätigkeit  in  Folge  der  Nervenwirkung  und  Meta- 
morphose des  Magens  (eine  Erscheinung,  welche  sehr  häufig  fälscLHcli 
für  eine  primitive  Magenverderbniss  durch  Speisen  gehalten  wird),  ferner 
die  allgemeine  Schwäche  in  Folge  der  Wirkung  auf  den  motoriscben 
Apparat,  die  unsichere  Haltung,  die  allgemeine  Reizbarkeit,  die 
Verstimmung,  der  Ausdruck  der  Augen  und  des  ganzen  Ge- 
sichtes sehr  wohl  verständlich.  _ 

Aus  dieser  Zentralthätigkeit  wird  ferner  erklärlich,  dass  die  Sekre- 
tion sich  unendlich  verschiedene  Wege  im  Körper  bahnen  kann  und 
dass  sie  momentan  und  lokal  immer  denjenigen  wählen  wird,  wo  die 
Widerstände  die  geringsten  sind,  dass  sie  also  selbst  in  derselben 
Krankheit  bald  durch  die  Haut  als  Ausdünstung  oder  Schweiss ,  bald  _» 
die  Eingeweide,  bald  in  die  Blase,  bald  in  die  Hoden,  bald  durch 
Lunge  als  Husten,  bald  dui'ch  die  Schleimhäute  der  Nase  als  Schnup: 
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.  w.  sich  Bahn  hricht,  wiewohl  unter  gleichen  Umständen  und  im  ge- 
iilichen  Verlaufe  gewisse  Organe   vorzugsweise   auf  bestimmten 
^  e  u  ihre  Sekretiousprodukte   abl'iilu'en  und   auch   hinsichtlich  der 
ilienfolge,  in  welcher  die  verschiedenen  Gebilde  des  Körpers  zur 
ptsekretion  gelangen,  im  Allgemeinen  eine  Regel  besteht. 
Hiernach  ist  auch  klar,  dass  einunddieselbe  Krankheitsanlage  je 
1  den  Umständen  verschiedene  Krankheitsformen  erzeugen  kann, 
also  die  medizinische  Nomenklatur  nur  eine  Bedeutung  für  die  Form 
welche  die  Krankheit  zeigt,  nachdem  sie  ausgebrochen  ist,  dass  sie 
!•  ganz  bedeutungslos  für  die  Krankheitsanlage  ist  und  dass  über- 
t  aus  der  Krankheitsanlage  nicht  leicht  ein  Schluss  auf  die  Form  der 
lebenden  Krankheit  zu  ziehen  ist,  indem  diese  Form  zu  sehr  von  be- 
i  deren  Umständen  abhängt,  ja  sogar  die  Krankheitsanlage  ohne 
11  te  Krankheit  sich  heben  kann. 
Die  im  Fieber  eich  äussernde  Nervenanstrengung  behuf  Umbildung 
Körpers  kann  sich  nicht  ununterbrochen  mit  gleicher  Energie  fort- 
n,  ebenso  wenig  wie  ein  motorischer  Nerv  oder  ein  Muskel  unausge- 
thätig  sein  kann.   Mit  dieser  Thätigkeit  ist  ja  Stoffwechsel  des  thä- 
1  Nerven  selbst,  also  Schwächung  verbunden ,  welche  die  Fortsetzung 
Ivraftentwicklung  verbietet.   Demzufolge  erreicht  jene  Nerventhätig- 
nach  gewisser  Zeit  ein  Maximum,  sinkt  darauf  auf  ein  Minimum 
II,  um  sich  nach  angemessener  Zeit  und  Erholung  von  Neuem  zu  er- 
II.    In   jenem  Maximum  der  Fieberthätigkeit   findet  auch  ein 
imum  der  Auflockerung  und  der  Sekretion  statt;  dasselbe  stellt 
Ivrisis  in  der  Krankheit  dar.   In  jeder  Krankheit  folgen  diese  perio- 
■n  Erhebungen  des  Fiebers  (namentlich  nach  dem  Genüsse  von  Speisen, 
ne  neue  Kraft  verleihen,  auch  beim  Eintritte  der  Nacht,  wo  sensuelle 
1  andere  Nerven  schweigen  und  die  Vitalitätsnerveu  umso  lebhafter  in 
itigkeit  treten)   aufeinander   und  bilden  eine  Reihe   von  Krisen, 
cche  sich  zu  der  Hauptkrisis,  nämlich  zu  demjenigen  Kidminations- 
mkte  steigern,  wo  die  zur  Umbildung  der  Hauptorgane  erforderliche 
iäscheidung  und  Auflockerung  vollbracht  ist. 

Dass  das  Verhältniss  zwischen  der  Intensität  der  Krisen  und  der 
uer  der  kritischen  Perioden  sehr  verschiedene  Werthe  annehmen  kann, 
ohtet  ein,  auch  dass  unter  Umstanden  und  ganz  besonders  im  chro- 
3chen  ytadium  die  Intensitätsmaxiraeu  sich  so  abflachen  können,  dass 
sich  nicht  empfindlich  markiren.  Dieser  Verlauf  heisst  Lysis,  ist 
;r  nur  graduell,  nicht  prinzipiell  von  dem  kritischen  verschieden. 

4.   Entstehung  und  Folgen  der  Krankheit.  Die  Abnormität  oder 
Krankheitsanlage  muss  erst  einen  gewissen  Werth  haben,  ehe  sie 
ute  Krankheit  erzeugt:  geringere  Abnormitäten  werden  durch  den 
•onischen  Prozess  und  noch  schwächere  durch  den  kosmetischen  Prozess 
-  gewöhnlichem  Stoffwechsel  beseitigt:  die  schwächsten  äussern  über- 
iipt  keine  wahrnehmbaren  Wirkungen  auf  die  organische  Thätigkeit. 

Wiewohl  das  Sonnensystem  ein  rein  mechanisches  und  ein 
■i'gregatsystem  ist,  also  keine  genaue  Vergleichung  mit  einem  anima- 
cchen  Systeme  zulässt;  so  liefern  die  darin  vorkommenden  Verände- 
liigen  doch  ganz  gute  Analogien  zu  den  organischen  Metamorphosen. 
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Die  Gravitation  erhält  dieses  System,  nachdem  die  einzelnen  Hinimelsköi 
per  durch  irgend  eine  Veranlassung  bei  der  Schöpfung  bestimmte  Foi 
Schritts-  und Rotationsgeschwindigkeiteu  erlangt  hatten,  im  Beharrungs 
zustande.  Denken  wir  uns  plötzlich  einen  Planeten  entfernt  oder  ver 
nichtet  (ein  Glied  des  Organismus  amputirt) ;  so  ändern  sich  die  Bahnen! 
die  Ebenen,  die  Umlaufszeiten,  die  Jahreszeiten,  die  Tageszeiten,  die  Äxefl. 
Stellungen,  die  Librationen,  die  Variationen,  die  Nutationen,  kurz  alle 
Wegungselemente  jedes  Himmelskörpers;  das  ganze  System  erleidet 
eine  Metamorphose,  durch  welche  dasselbe  in  einen  neuen  Beh 
rungszustand  übergeht.  Etwas  Ähnliches  tritt  ein,  wenn  ein  neutri 
Planet  hinzugefügt  würde  oder  wenn  derselbe  durch  fremde  Kraft,  z.Q\\ 
durch  einen  Kometen,  einen  Stoss  erhielte.  Würde  durch  irgendein! 
Veranlassung  die  Rotationsgeschwindigkeit  eines  Ilimmelskörpi 
vermehrt;  so  hätte  Diess,  wenn  die  Vermehrung  nur  schwach  (die  Krank 
heitsanlage  nur  gering)  wäre,  auf  die  übrigen  Körper  keinen  narahafteu 
Einfluss;  es  träte  also  noch  keine  Metamorphose  des  Systems,  sondu:; 
nur  ein  vermehrter  Druck  des  als  flüssig  vorausgesetzten  Kernes  jenes, 
Körpers  gegen  dessen  starre  Rinde  ein  und  hieraus  entsprängen  vorläuj 
nur  gewisse  Wirkungen  auf  das  spezielle  Leben  dieses  einen  Körp 
Wenn  aber  seine  Rotationsgeschwindigkeit  über  ein  gewisses  Maass  gei 
gert  (die  Krankheitsanlage  wesentlich  verstäi'kt)  würde,  müsste  Si 
Rinde  bersten  und  seine  Abplattung  an  den  Polen  zunehmen.  Diese 
änderte  Massenverthcilung  jenes  Körpers  hiitte  aber  unwiderstehlich 
Veränderung  der  Bewegungen  ■  aller  übrigen  Körper,  also  eine  Me 
morphose  des  Systems  zur  Folge.  Bei  genügsamer  Steigerung  dii 
Rotationsgeschwindigkeit  könnte  die  Masse  des  Körpers  sogar  zerst 
b  e  n  und  mit  dieser  Vernichtung  des  Planeten  eine  grössere  MetamorphI 
des  Systems  eintreten,  ohne  den  Bestand  dieses  Systems  (das  Leb 
des  Organismus)  zu  gefährden.  Würde  aber  von  dieser  AfFektion  die 
Sonne  betroffen,  zerstöbe  also  der  Sonnenkörper  in  Folge  einer  beschleu- 
nigten Rotation  oder  aus  einem  anderen  Grunde;  so  würde  das  ganze 
System  unmöglich  werden  (es  würde  der  Tod  des  Organismus  erfolgen), 
indem  alle  Planeten  in  verschiedenen  Kurven  davon  eilten,  um  entwedef 
von  anderen  Sonnensystemen  angezogen  zu  werden  oder  selbstständigö 
Systeme  zu  bilden. 

Das  Vorstehende  giebt  uns  ein  Bild  von  der  Mannichfaltigkeit  der 
Krankheitsanlage,  der  Krankheitsformen  und  der  Folgen  der  Krankheit, 
obgleich  in  allen  Fällen  einuuddasselbe  Grundprinzip  dabei  thätig,  die 
äussere  Veranlassung  aber  eine  andere  ist. 

Im  Allgemeinen  wird  also  die  Krankheitsursache,  d.  h.  der  feind- 
liche Eingriff  der  Aussenwelt,  ehe  die  Krankheit  zum  Ausbruche  kömmt, 
eine  materielle  Abnormität  im  Organismus  schaffen,  welche  in  einer 
abnormen  Mischung,  Kohäsiou,  Form,  Dichtigkeit  oder  dergleichen  beste- 
hen kann.  Übrigens  kann  unter  Umständen  diese  Abnormität  sich  so 
rasch  bilden  und  über  die  Grenze,  welche  den  Ausbruch  der  Kraukheu 
zur  Folge  hat,  hinaus  wachsen,  dass  dieser  Ausbruch  als  die  unmittel- 
bare Folge  der  äusseren  Thätigkeit  oder  Krankheitsursache  er- 
scheint. So  kann  z.  B.  eine  Erkältung  eine  schwache  materielle  Abnormi- 
tät erzeugen,  welche  vorläufig  noch  nicht  zur  Krankheit  führt,  sondern 
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unter  späteren  Einflüssen  die  Veranlassung  zur  Metamorphose  gie'bt: 
.  sem  Falle  könnte  man  sagen,  die  Krankheit  sei  aus  der  Krank- 
< anläge  hervorgegangen.   In  anderen  Fällen  kann  aber  die  Erkäl- 
-0  stark  sein,  dass  sie,  wie  ein  heftiger  Stoss,  sofort  die  Meta- 
iiose  einleitet:  alsdann  könnte  man  sagen,  die  Krankheit  sei  aus  der 
ikheitsursache  entsprungen.  Im  Wesentlichen  unterscheiden 
iese  beiden  Fälle  nicht,  sondern  nur  im  Formellen,  nämlich  nur 
wie  sich  in  der  Mechanik  Arbeit  oder  allmähliche  Entwick- 
ig von  Stoss  oder  sehr  rascher  Entwicklung  unterscheidet. 
LUen  Fällen  hat  der  äussere  Angriff  oder  die  Krankheitsursache 
■  materielle  Abnormität  oder  Krankheitsanlage  zur  Folge, 
ihe  eher  eintritt  als  die  Metamorphose;  man  kann  daher  sagen,  die 
nkheit  entspringe  unmittelbar  aus  einer  materiellen  Abnor- 
(ät  des  Körpers. 

Ansteckung  und  Wirkung  der  Kontagien  und  Miasmen, 
ee  auch  Zerstörung  einzelner  Körpertheile  spielen  wesentlich  die 
ee  plötzlicher  Stösse. 

Es  kann  nicht  in  unserem  Plane  liegen,  die  vielen  möglichen  Krank- 
iBursachen  aufzuzählen;  nur  darauf  wollen  wir  hinweisen,  dass  nacli  den 
«en  Anschauungen  der  Verlust  oder  die  Beschädigung  eines  Glie- 
mothwendig  Metamorphose,  also  Krankheit  zur  Folge  haben  muss, 
bhe  sich  denn  auch  im  Wundfieber  und  in  der  Eiterung  deutlich  genug 
ipricht.  Ebenso  ist  klar,  dass  gewisse  anscheinend  ganz  normale  Thä- 
Bsiten,  welche  in  der  Umbildung  wesentlicher  Körpertheile  bestehen, 
sntlich  wenn  dieselben  mit  einer  gewissen  Energie  oder  Schnel- 
tceit  vor  sich  gehen,  Krankheitserscheinungen  im  Gefolge 
m  müssen,  da  sie  ja  wahre  Metamorphosen  sind.  Hierzu  gehört  z.  B. 
Tasche  Wachsthum,  das  Zahnen,  die  Schwangerschaft,  das  Gebären,  die 
ßitung  des  Milchprozesses,  der  Wechsel  der  Lebensweise  oder  des 
»as,  angestrengtes  Denken  und  anhaltende  Gemüthsaufregung  wegen 
üamit  verbundenen  Umbildung  des  Gehirnes  u.  dgl. 
!  Dieselben  Grunde,  welche  nach  §.  73  No.  9  bewirken,  dass  im  Allge- 
»en  die  Arten  nicht  vollkommen  und  rein  aus  dem  Schoosse  der 
ir  bei  der  Schöpfung  hervorgehen,  eben  dieselben  Gründe  sprechen 

dafür,  dass  das  Individuum  nicht  in  normalem  Zustande  aus  dem 
cerleibe  hervortritt.  Diese  natürlichen  Abnormitäten  führen  meines 
khtens  zu  den  sogenannten  Kinderkrankheiten,  wodurch  sie  beseitigt 
4en,  und  bewirken  die  grosse  Sterblichkeit  in  den  jüngsten  Jahren. 
'.  Der  feindliche  Angriff  oder  die  Krankheitsursache  wird  vorzugsweise 
«enigen  Organe  eine  Abnormität  oder  Krankheitsanlage  zufügen,  wel- 
'  diesem  Angriffe  am  wenigsten  zu  widerstehen  vermag  oder  das  rela- 
ijch  wachste  ist;  auch  wird  offenbar  im  Krankheitsprozes&e  oder  in 
Metamorphose  dasjenige  Organ,  welches  der  Umbildung  am  schwäch- 
1  widersteht,  am  meisten  umgebildet  werden.  Das  letztere  Organ 

also  vorzugsweise  der  Herd  der  Krankheit  zu  sein  scheinen,  ist 
;nur  ein  Hauptentwicklungspunkt  für  die  Sekrete  der  Krank- 
.  deren  wahrer  Sitz  oder  Anlage  oft  in  einem  ganz  anderen 
lane  wolint. 

IBierauB  und  in  Betracht  der  systematischen  Verbindung  aller  Organe 
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durch  die  Zentralapparate  des  Gehirnes,  sowie  in  Berücksichtigung 
bei  der  Metamorphose  stattfindenden  Zentralthätigkeit  des  VitalitätsauS' 
rates  erkläreii  sich  viele  sonst  unbegreiflichen  Thatsachen,  z.  B.  dass 
Angriff  auf  irgend  ein  Organ  eine  Krankheitsanlage  in  einem  gi 
anderen  Organe  (Erkältung  der  Hand  eine  Krankheitsanlage  im  Ui 
leibe)  erzeugen  kann,  ferner,  dass  dieselbe  Krankheitsaulage  sehr  versi 
den  e  Krankheiten  oder  vielmehr  Kr  an  kh  eitsf  orm  en  annehmen  kani 
ferner  dass  sich  derHauptumbildungsprozess  oder  auch  die  II aujj 
entladung  von  Sekreten  bei  derselben  Kranklieitsursache,  ja  hei  i 
selben  Krankheitsanlage  auf  sehr  verschiedene  Organe  werfen  kann,  ej 
lieh  dass  das  Haupteutladuugsorgan  im  Verlaufe  derselben  Krankheit  ol 
mala  wechseln,  und  zwar  rasch  wechseln  kann  (wie  bei  den  Affel 
tionen  des  Rheumatismus,  dessen  Anlage  durchaus  nicht  in  den  affizirle 
Gliedern  liegt). 

Wenn  Krankheit  ausgebrochen  ist,  steht  die  erfolgende  Metamorpho! 
allerdings  unter  der  Herrschaft  des  dem  Organismus  innewohnenden  System 
von  Kräften  (insbesondere  der  geistigen  Kraft);  allein  es  ist  ebenso  kla 
als  selbstverständlich,  dass  die  Thätigkeit  dieser  Kräfte  nur  unter  je 
Wechselwirkung  mit  denjenigen  Kräften,  welche  die  Metamorphose  üli^ 
haupt  veranlassen,  vor  sich  gehen  kann.  Diese  Wechselwirktffi( 
kann  man  den  Kampf  der  Krankheit  mit  der  Krankheifg 
anläge  nennen.  Das  Ziel  der  Krankheit,  der  Beharrungszustand,  hä|g 
also  in  gewisser  Weise  von  der  Krankheitsanlage  ab. 

Ist  nun  eine  Krankheitsursache  dauernd  wirksam,  namentiicl 
während  des  Verlaufes  der  Krankheit;  so  leuchtet  ein,  dass  wenn  £i 
Krankheit  wirklich  ihr  Ziel  erreicht  oder  den  Körper  in  Beharrungszustanc 
versetzt,  dieser  Zustand  von  der  Art  sein  muss,  dass  er  der  nämlichi?J 
Krankheitsursache  fürs  Erste,  d.  h.  solange  keine  wesentliche  Ve^ 
derung  mit  ihm  vorgegangen  ist,  unangefochten  trotzen  kann, 
aus  erklärt  sich  die  Thatsache,  dass  Niemand  dieselbe  Krankeit  zwei 
mal  rasch  hintereinader  bekömmt,  dass  überhau^Jt  Hauptkrankheiten 
selten  und  eventuell  erst  nach  langen  Pausen  wiederkehren  (z.  B. 
Masern,  Friesel,  Pocken,  Cholera,  Nervenfieber,  Lungenentzündung  u.  s.  w.), 
besonders  wenn  die  Krankheiten  in  Epidemien,  also  unter  der  fortwäh' 
renden  Einwirkung  von  Kontagien  überstanden  sind  (was  übrigens 
oder  weniger  auch  bei  jeder  sporadischen  Krankheit  der  Fall  ist,  wei 
der  Sphäre  des  Kranken  immer  das  Kontagium  wirksam  ist),  ferner  dws 
Impfung  und  demzufolge  Erzeugung  einer  spezifischen  Krankheit  (#e 
Blattern,  Syphilis  u.  a.)  vor  gewissen  Krankheitsursachen  schützt. 

Ob  der  in  der  Krankheit  angestrebte  Beharrungszustand,  also  dieÖB' 
nesung  wirklich  erreicht  wird  und  wie  dieser  Beharrungszustand  beschaf' 
fen  sein  wird,  hängt  natürlich  von  der  individuellen  Thätigkeit  miw 
genthümlichkeit  des  der  Metamorphose  unterworfenen  Organismus,  VW 
der  Intensität  und  Beschaffenheit  der  Kranklieitsanlage  und  von  dem 
mitwirkenden  Einflüsse  der  Aussenwelt  (Verhalten,  Nahrung,  Teiuper«- 
tur  u.  s.  w.)  ab.  Es  ist  leicht  zu  erachten,  dass  obwohl  der  Behar-I 
rungs  zustand  das  Ziel  ist,  wonach  der  Organismus  strebt,  doch  ^'^ 
Erreichung  dieses  Zieles  unmöglich  werden  kann,  und  dass  das  Eesii!' 
ebensowohl  in  einem  geschwächten  und  gebrechlichen,  wie  in  eim''' 
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[lisch  siechenden  Körper,  wie  auch  in  der  gänzlichen  Auflösung 
Sjstems,  d.  h.  in  dem  Tode  bestehen  kann. 

Ebenso  einleuchtend  ist,  dass  mancher  Organismus  mit  solchen  Ab- 
nitäten  in  die  Welt  tritt,  dass  sich  leicht  schwere  Krankheiten  ent- 
1d.    Wenn  aber  solche  durch  die  Konstitution  begünstigten  Krank- 
1  wie  Schwindsucht,  Skropheln,  Krebs  u.  s.  w.  den  Körper  Schritt 
hritt  zerstören;  so  ist  doch  die  Anschauung,  dass  in  diesen  Krank- 
uozessen  ein  zerstörendes  Prinzip  liege,  durchaus  irrig:  die  in 
i    Kränkelten   sich    aussprechende    organische    Thätigkeit  strebt 
gesetzt  nach  dem   Beharrungszustande   oder  nach  Heilung 
nach  Besiegung  des  in  der  Krankheitsanlage  gegebenen  Fein- 
der Gesundheit.    Die  Auflösung  und  Zerstörung  mancher  Organe 
!em   Prozesse  ist   ebenso   wie   die  Zerstörung  der  Haut  bei  der 
tbildung  auf  einer  Wunde  nur  eine  im  Interesse  der  Genesung 
/h  gehende  Thätigkeit.   Auch  ist  das  in  solchen  chronischen  Krank- 
I  unaufhaltsam  zu  Grunde  gehende  Organ  fast  niemals  der  Haupt- 
ler Krankheit :  der  Krebs  z.  B.  bricht  auch  nach  der  Amputation  des 
.    -igen  Gliedes  in  derselben  oder  in  anderer  Form  wieder  aus  und  die 
vPDsch windsucht   würde   weder  durch   Exstirpation,    noch  durch 
lalisirung  der  Lunge  zu  heben  sein.   Wo  sich  die  Kraft  des 
anismus  als  so  unverhältnissmässig  schwach  zur  eigenen 
altung  zeigt,  muss  man  auf  Abnormitäten  in  denjenigen 
anen  schliessen,  von  welchen  das  Grundwesen  des  Systems 
ichst  abhängt,  also  in  den  Zentralorganen. 
'  brigens  drängt  unsere  Auffassung  des  Wesens  der  Krankheit  als 
i)en  nach  Selbsterhaltung  zu  dem  Schlüsse,  dass  es  für  jeden  Or- 
!iius  einen  Grad  von  Schädlichkeit  der  äusseren  Einflüsse  geben 
'.velchem  er  ohne  Beeinträchtigung  seines  Beharrungszustandes  wider- 
1  kann,  oder  dass  es  für  ihn  gewisse  äussere  Einflüsse  geben 
welche  ihn  im  Beharrungszustande  erhalten.  Hiernach  wird  es  wahr- 
iinlich,  dass  jeder  Organismus  durch  angemessenes  Verhalten 
der  Geburt  an  vor  Krankheitsanlagen  und  demzufolge  vor 
inkheit  zu  schützen  sei,  auch  dass  jede  Krankheit  in  jedem 
lanismus,  wenn  man  lediglich  ihre  Qualität,  nicht  ihre  In- 
uität  im  Auge  hat,  heilbar  sei,  das  dagegen  jede  Krankheit 
(edem  Organismus  tödtlich  werden  muss,  wenn  die  Krank- 
isursache  und   demzufolge  die  Krankheitsanlage  und  als- 
in  die  Intensität  des  Krankheitsprozesses  einen  gewissen 
rrth  übersteigt. 

5.  Wiederherstellung  und  Erhaltung  der  Gesundheit.  Eine 
bhe  Ansicht  von  dem  Wesen  der  Krankheit  muss  noth wendig  zu  einer 
khen  Behandlung  derselben  führen.  Solange  die  Medizin  von  der 
Stellung  ausgeht,  dass  die  Krankheit  ein  Feind,  ein  Gegensatz  der 
Kindheit,  ein  Zerstörungs-,  ein  Degenerationsprinzip  oder  etwas 
kliches  und  nicht  vielmehr  ein  Streben  nach  Gesundheit,  ein 
(npf  gegen  einen  äusseren  Feind,  ein  natürlicher  Gesun- 
ligsprozess  sei,  wird  sie  sich  immer  mit  dem  Gedanken  tragen,  die 
inkheit   beseitigen   oder   unterdrücken  zu  müssen.    Aus  dem 
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Obigen  geht  hervor,  dass  diese  Bemühung  im  Allgemeinen  eine  gajii 
vergebliche  ist:  wenn  der  Beharrungszustand  in  Folge  einer  entstat 
denen  Abnormität,  einer  hinreichend  starken  Krankheitsanlage  unmög 
lieh  geworden  ist,  kann  der  Arzt  das  Unmögliche  nicht  möglich  machen 
der  Übergang  in  einen  anderen,  den  Umständen  entsprechenden  Behar 
rungszustand,  also  Krankheit  ist  alsdann  unvermeidlich. 

Dass  Krankheit  prinzipiell  ein  Gesundungsprozess  ist  uik 
dass  sich  die  Natur,  d.  h.  die  Kraft  des  Organismus,  in  dem  zun 
Akutismus  gesteigerten  Prozesse  durch  die  gewöhnlichen  Mitte 
der  Kunst,  wozu  ich  besonders  die  Medikamente  rechne,  nur  äusserg 
wenig  beirren  lässt,  geht  daraus  hervor,  dass  von  einundderselbei 
Hauptkrankheit  nahezu  ebensoviel  Menschen  genesen,  gleichviel  ob  sii 
ärztlich  behandelt  oder  sich  selbst  überlassen  gewesen  sind;  ja  die  verschii 
denen  medizinischen  Schulen,  welche  sich  gegenseitig  der  Verkehrthäj 
zeihen,  müssen  noch  mehr  darüber  erstaunen,  dass  die  Natur  selbst  eini 
falschen  Behandlung  mit  namhafter  Kraft  Stand  hält.  Auch  der  Blic] 
auf  das  kranke  und  ohne  Hülfe  wiedergenesende  Thier,  dessen  Köri 
denselben  Vitalitätsgesetzen  unterliegt,  wie  der  unsrige,  zeigt  uns  d|i 
Krankheit  als  einen  natürlichen  Genesungsprozess.  Wo  fändi 
sich  auch  ein  Beweis  für  das  Gegentheil?  Dass  eine  Krankheit  bei  ii\ 
Behandlung  mit  Medikamenten  gehoben- ist,  rechtfertigt  durchaus  keim 
Schluss  für  die  Wirksamkeit  der  Medikamente:  denn  da  dieselbe  Krank- 
keit in  anderen  Fällen  auch  ohne  Medilcamente  gehoben  wird ;  so  h 
man  ebenso  gut  fragen,  ob  sie  in  diesem  Falle  nicht  trotz  der  Med; 
mente  gehoben  sei. 

Es  scheint  mir  auch  einleuchtend,  dass  eine  Methode,  welche  darauf! 
Anspruch  macht,  eine  Krankheit  zu  beseitigen,  weit  eher  im  Stande 
sein  muss,  die  Krankheit  zu  verhüten.  Denn  eine  Thätigkeit  unter' 
scheidet  sich  von  dem  Vorstadium  der  Tendenz  zu  dieser  Thätigkeit 
nur  wie  Arbeit  von  Kraft:  dieselben  Mittet,  welche  Arbeit  vernichten 
sollten ,  müssen  in  einfacherer  Form  auch  Kraft  vernichten  können, 
sich  nun  Medikamente  völlig  unfähig  erweisen,  den  Ausbruch  einer  Kra: 
heit  zu  verhüten,  selbst  in  Fällen,  wo  eine  ganz  bestimmte  Krankheit 
befürchtet  wird,  wie  in  Epidemien;  so  wäre  es  räthselhaft,  wenn  diesel-i 
ben  Mittel  im  Stande  sein  sollten,  die  ausgebrochene  Krankheit  zn 
unterdrücken. 

Die  faktischen  Erscheinungen  bestätigen  nicht  bloss  unsere  Ansii 
über  die  Natur  gemäss  heit  der  Krankheit  zum  Zweck 
Selbsterhaltung,  sondern  lehren  zugleich,  dass  sich  eine  akute  Kral 
heit  im  Allgemeinen  nicht  unterdrücken  lässt  und  dass  überhai 
die  Wirksamkeit  der  Kunst  in  diesem  Stadium  schwach  ist.  Nach  d; 
Obigen  kann  es  auch  die  Aufgabe  der  rationellen  Medizin  gar  nicht  Bl 
die  Krankheiten  zu  unterdrücken,  sondern  die  KrankheitS' 
anläge  zu  beseitigen.  Hierzu  dient  aber  eben  die  Krankheit  uacb 
Naturgesetzen.  Die  Aufhebung  der  Krankheit  würde  ein"" 
Festhaltung  der  Krankheitsanlage  gleichkommen,  all 
entschieden  naturwidrig  sein. 

Die  Kunst  kann  sich  nur  die  Aufgabe  stellen ,  den  KrankheitsproW 
zu  normalisiren,  d.  h.  so  zu  lenken,  dass  er  sein  Ziel,  nämlich 
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.'itigung  der  Krankheitsanlage  wirklich  erreicht,  ohne 
<se  relativ  schwachen  Organe  mit  zu  grosser  Intensität  in  An- 
li  zu  nehmen. 

Bei  der  grossen  Komplizirtlieit  und  Abhängigkeit  der  einzelnen  Or- 
voneinander  muss  eine  solche  Beeinflussung  des  Krankheitspro- 
s  innerhalb  gewisser  durch  die  Individualität  und  die  Umstände 
henen  Grenzen  für  möglich  gehalten  werden.  Unzweifelhaft  werden 
.  Medikamente  eine  nützliche  Wirkung  dieser  Art  zu  thun  vermö- 

,  theils  indem  sie  assimilirt  und  dadurch  Theile  des  Organismus 
!en,  also  seine  Kräfte  und  Thätigkeiten  mitbestimmen, 
-  indem  sie  durch  ihre  Berührung  mit  den  Körpertheilen,  insbesondere 
den  N er  V  en s  pi tz  en  Kr  af  tä u  s  s  erungen  ausüben,  welche  sich 
der  Vitalität,  auch  mit  dem  Krankheitsprozesse  in  Wechselwir- 
g  setzen,  also  dessen  Resultat  mitbedingen.  Die  letztere  dyna- 
L'he,  nicht  die  erstere  stoffliche  Wirkung  halte  ich  für  die 
itlichste  und  vorherrschende  Wirkung  der  Medikamente.  In  der 
ikheit  ist  es  überhaupt  nicht  angezeigt,  viel  auf  Assimilation  zu 

inen,  da  Sekretion  überwiegend  vorherrscht.  Die  rasche  W^irkung 
Erbrechen,  Abführung,  Schmerzlindei-ung,  sogenannte  Umstimmung 
Verven  und  ähnliche  Thätigkeiten  können  nur  der  dynamischen 
ung  der  Medikamente  zugeschrieben  werden.  Diese  rasche  Beein- 
mg  des  Krankheitsprozesses  durch  Stoffe,  welche  auf  irgend  eine 
■  mit  dem  Körj)er  in  Wechselwirkung  gesetzt  werden ,  sei  es  durch 
Magen,  den  Schlund,  die  Nase,  die  Haut  u.  s.  w.  wird  übrigens  nur 
1  die  Annahme  eines  Zentralapparates  für  die  Krankheitsthätig- 
verständlich ,  indem  hierdurch  eine  unmittelbare  Verbindung 
r  Körpertheile  durch  die  korrespondirenden  Zentral- 
er ate  im  Gehirne  gestiftet  ist. 

Wiewohl  wir  eine  nützliche  Wirkung  der  Medikamente  im  Allgemei- 
inräumen,  sind  wir  doch  der  Ansicht,  dass  ihr  Effekt  bei'  intensi- 
Krankheiten  gering  ist  und  dass  überhaupt  bei  akuten  Krank- 
n  die  wesentliche  Hülfe  nur  vom  Organismus  selbst,  nicht  von 
Kunst  zu  erwarten  ist:  denn  in  diesem  Stadium  ist  eben  eine  Me- 
orphose   des  Organismus   Unvermeidlich   geworden;  die 
ükheit  kann  also  im  Allgemeinen  gar  nicht  künstlich  besei- 
c  werden,  und  der  W^eg,  welchen  die  Natur  bei  einem  gesetzlichen 
tzesse  betritt,  ist  auch  für  den  Gesammtorganismus  in  der  Regel  der 
ite,  und  die  dabei  entwickelte  Thätigkeit  eine  so  energische  und 
l'leich  so  eigenthümliche,  dass  Heilmittel  dagegen  ziemlich  wir- 
iigslos  bleiben. 

Weit  günstiger  für  die  Kunst  müsste  es  offenbar  sein,  wenn  sie 
in  die  Lage  gesetzt  sähe,  nicht  die  Krankheit,  welche,  wenn  sie 
rjebrochen,  eine  Nat  urn  o thwen  digkeit  ist,  sondern  die  Krank- 
ttsanlage,  welche  eine  Naturwidrigkeit  ist,  bekämpfen  zu 
Bnen,weil  ihr  alsdann  der  Organismus  selbst  seine  Unterstützung 
Ifc,  während  er  dem  Eingriffe  in  die  Krankheit  widerstrebt.  Die 
aet,  welche  diese  äusserst  praktische  Aufgabe  zu  lösen  hat,  nenne  ich 
litetik.  Dieselbe  findet  nach  Vorstehendem  prinzipiell  Anwendung 
•  dem  Ausbruche  einer  akuten  Krankheit,  also  im  chro- 
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iiischeu  und  im  kosmetischen  Stadium.   Da  ihr  Prinzip  darauf  gei ' 
richtet  ist  oder  vielmehr  bei  richtiger  Handhabung  darauf  gerichtet  seit  ' 
Bollte,  eine  Krankheitsanlage  zu  beseitigen;  so  ist  sie  für  akiit(  ' 
Zustände  keineswegs  absolut  ungeeignet,  im  Gegentheil,  in  vielen  Fällei 
und  ganz  besonders  im  Stadium  der  Rekonvaleszenz  nützlich:  alleii 
allgemein  und  grundsätzlich  ist  das  chronische  Stadium  und  die  Z  'i 
■wo  sich  überhaupt  noch  keine  Abnormität  bemerkbar  macht, 
rechte  Zeit  zur  diätischen  Bekämpfung  der  Krank h,ei 
anläge. 

Das  Wesen  der  Diätetik  finde  ich  in  der  Norm alisirung  der 
ganischen   Thätigkeiten.    Nach   unserer   heutigen  unnatürlichi 
Lebensweise  läuft  aber  die  Normalisirung  meistens  auf  eine  Stei 
r un g  gewisser  vernachlässigtenThätigkeiten  hinaus.  Es  ist  hS 
nicht  der  Ort  zu  weitläufiger  Detaillirung :  nur  in  der  Kürze  bemer] 
ich,  dass  die  wesentlichsten  Thätigkeiten,  welche  bei  der  übergrosi 
Mehrzahl  der  Menschen  einer  Steigerung  bedürfen  und  die  entschieden! 
Wirkung  hervorbringen,  folgende  sind:  die  motorische  Thätigkeit, 
fördert    durch  Turnen,  die   sensibele  Thätigkeit,  befördert  duri 
Kaltwasser  bäder  (die  wahren  Turnanstalten  für  die  sensibelen  Nerve] 
die  vegetative  Thätigkeit  oder  die  Thätigkeit  der  Vitalitätsnervi 
befördert  durch  die  reichliche  Zuführung  von  frischer  Luft,  von  Wasser 
und  von  Salz  sowohl  durch  den  Magen,  als  auch  durch  die  Haut 

Wenn  derartige  allgemeinen  Mittel  sich  wirklich  gegen  jede  spi 
zifische  Krankheitsanlage  wirksam  erwiesen,  also  jede  Krankhei 
anläge  zu  beseitigen  vermöchten,  raüssten  sie  auch  geeignet  sein,  ji 
beliebige  Krankheitsanlage  zu  verhüten:  denn  wie  schon  vorhin  bei  dl 
Medikamenten  bemerkt  ist,  muss  Alles,  was  Anspruch  auf  Befreiung] 
von  einem  Übel  macht,  sich  auch  als  Schutzmittel  dagegen  bewährt 
Und  so  ist  es  in  der  That.  Die  richtig  gebrauchte  Diätetik  ist  ein  wirklii 
Palladiuni  gegen  die  Erzeugung  von  Kraukheitsanlagen;  sie 
das  wirksamste  Gegenmittel  gegen  jedweden  feindlichen  äusseren  Angriff, 
gegen  jede  Krankheitsursache.  Die  Belebung  der  Thätigkeit  eines 
Organs  bewirkt  vermöge  der  Unterstützung  der  allgemeinen 
Vitalität,  dass  eine  darin  erzeugte  Abnormität  eher  dara 
vertrieben  wird,  als  sie  sich  zu  derjenigen  Höhe  steigert, 
akute  Krankheit  unvermeidlich  ist;  dieselbe  Thätigkeit 
währt  aber  auch  aus  demselben  Grunde,  nämlich  wegen  ih: 
Unterstützung  der  allgemeinen  Vitalität,  dem  Organe  die 
thige  Kraft,  um  einen  mässigen  feindlichen  Angriff  ohne 
heblichen  Nachtheil  in  seiner  Konstitution  zu  ertragen. 

Dass  diese  Sätze  auf  die  Innehaltung  eines  gewissen  Maasses 
schränkt  sind,  ist  einleuchtend :  die  Metamorphose  in  Folge  eines  Beinbl 
ches  kann  nicht  durch  Turnen  und  Baden  verhütet  werden.  Innerhalb 
natürlicher  und  durch  die  Individualität  mit  bedingten  Grenzen  leistet 
aber  die  Diätetik  Wunder,  welche  bis  jetzt  durchaus  nicht  nach  ibreO 
wahren  Werthe  gewürdigt  sind.  Als  ich  das  Buch  „Körper  und  Geist 
schrieb,  auf  welches  ich  hier  hinsichtlich  der  näheren  Ausführung  manchff 
Gegenstände  verweisen  muss,  beruhte  meine  Meinung  über  die  WirksMl^ 
keit  der  Diätetik  zum  grossen  Theil  auf  theoretischer  Anschauung.  W» 
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übrigens  diese  Überzeugung  war,  geht  daraus  hervor,  dass  ich  mei- 
eigenen  Körper  dem  Experimente  nach  dieser  Theorie  dargeboten 
Jetzt,  wo  ich  seit  länger  als  drei  Jahren  täglich  im  Freien 
e  und  fast  täglich,  mit  kurzen  Unt  erbrechungen  im  Winter, 
i  '  und  zwar  in  allen  vorkommenden  Körperzuständen,  habe  ich 
rüheren  Ansichten  praktisch  und  vollständig  bestätigt  ge- 
en  und  immer  mehr  die  Einsicht  gewonnen,  dass  in  der  Diätetik 
wahre  Heil  der  leidenden  Menschheit  liegt.  Mit  tiefem  Be- 
II  sehe  ich  daher  unzählige  Menschen  unter  der  Gewalt  der  Vorur- 

und  der  Gewohnheit  entweder  in  chronischen  Leiden  fortwährend 
u  oder  unter  scheinbarem  Wohlsein  so  lange  Krankheitsanlagen  an- 
eln,  bis  der  akute  Prozess  unvermeidlich  ist,  während  eine  entspre- 
e  Diätetik  den  Brustschwachen  kräftigen ,  den  Nervösen  stärken, 
'  achtischen  von  seinen  Schmerzen  und  Difformitäten  befreien,  ein 
ches  Auge  schärfen  und  ein  krankes  heilen ,  ausserdem  aber  einen 

vor  den  Angriffen  der  Atmosphärilien,  der  Ansteckung,  der  Seuchen, 

istigen  Überanstrengung  und  überhaupt  des  einseitigen  Gebrauches 
-er  Organe  thunlichst  schützen  würde. 

Den  Meisten  wird  diese  Ansicht  als  Überspanntheit  erscheinen:  allein 
laube,  dass  nur  äusserst  Wenigen  ein  Urtheil  hierüber  zusteht, 
es  der  übergrossen  Mehrzahl  und  selbst  der  Schule  an 
irung  über  die  wahre  Wirkung  der  Diätetik  durchaus 
und  demzufolge  diese  Wirkung  ganz  und  gar  nicht  be- 
'  ist.  Denn  die  periodische  und  sporadische  Zuflucht  zur  Diä- 
besonders  erst  dann,  wenn,  das  Messer  an  der  Kehle  steht,  ist  entweder 
nutzlos  oder  doch  von  geringem  und  bald  vorübergehendem 
ge,  ähnlich  jeder  sogenannten  Bade-  oder  sonstigea  Saisonkur, 
'  lediglich  als  eine  z'eit weise  Erleichterung  zu  betrachten  ist. 
s  schwebt  ein  Geheimniss  um  die  Diätetik  des  Turnens  und  Badens: 
'isst  Ausdauer  und  Anstrengung.  Alle  diätetischen  Mittel 
iren  ihre  Heilkraft  langsam  und  nur  bei  unausgesetztem  und 
Ljischem  Gebrauche.  Demzufolge  kann  man  vernünftigerweise  nicht 

in  der  Stunde  der  Noth  zu  ihnen  flüchten,  sondern  die  Zeit  der 
ten  Gesundheit  ist  die  günstigste:  eine  entsprechende  Diätetik  ist 

uaupt   kein  Gegenstand  des   vorübergehenden  Gebrauches, 

ern  der  dauernden  Lebensweise. 

Im  Übrigen  ist  es  beachtenswerth,  dass  wennauch  Vielseitigkeit  der 
etik  hinsichtlich  der  in  Anspruch  zu  nehmenden  Organe  und  hinsicht- 
der  Art  der  zu  erweckenden  Thätigkeit  dem  vollkommensten  Zustande 
jpricht,  doch  auch  bei  massiger  Einseitigkeit  des  Verfahrens  glän- 
lie  Erfolge  erzielt  werden.     In  Ermangelung    des  Wasserbades 
tt  auch  die  Gymnastik  für  sich  allein  schon  äusserst  effektvoll  und 
:•  seihst  dann,  wenn  nur  gewisse  Hauptorgane  dabei  stark  bethei- 
werden.    Überhaupt  ist  Turnen  d  as  wes  entlichste,  wich- 
=3te  und  erfolgreichste  Stück  der  Diätetik. 

Ist  diese  allgemeine  Wirkung  einseitiger  Thätigkeiten  nicht 
sselhaft?  Allerdings,  aber  nicht  räthselhafter  als  die  Thatsache,  dass 
ihanische  Bewegung  so  gut  wie  ein  kaltes  Wasser-  oder  Luftbad  E  s  s- 
'■1  erzeugt,  oder  dass  beim  Eintauchen  des  von  rheumatischen  Schmer- 
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zen  gepeinigten  Körpers  in  das  kalte  Wasserbad  plötzlich  die  Schmerzt 
schweigen.    Wie  ist  es  möglich,  dass  die  Erregung  der  motorischen  odd'p 
der  sensibeleu  oder  der  Vitalitätsnerven  den  Magen  so  rasch  zu  de, 
ihm  eigenthümlichen  Thätigkeit  nöthigt,  da  doch  die  letztere  eine  gi 
spezifische  Thätigkeit  besonderer  Nerven  ist  und  da  doch  der 
gen  mit  den  bewegten  oder  abgekühlten  Gliedern  gar  nicht  in  direk 
Nervenverbindung  steht!  Der  Schlüssel  zu  allen  diesen  auffallenden 
scheinungen,  insbesondere  zu  der  Stärkung  der  allgemeinen  Vi 
lität  selbst  durch   einseitiges  oder  gewöhnliches  Tur 
liegt  in  der  Annahme  eines  Vitalitätsapparates  im  Gehirne, 
ein  solcher  Apparat  steht  mit  den  übrigen  Zentralapparaten  in  unmii 
barem  Zusammenhange ,  wird  also  von  jedem  peripherischen 
gane   her  und   durch  jede  beliebige  Nerventhätigkeit  inj 
rekt,  nämlich  durch  Vermittlung  des  primitiv  thätigen  Zentralappari 
in  Mitthätigkeit  versetzt.    In  diesen  Erscheinungen,  wie  überhaufi 
in  den  Wirkungen  der  Diätetik  finden  wir  demnach  eine  wesentHchei 
Bestätigung  unserer  Ansichten  über  die  Organisationsgesetze  (§.73No.l3). 


§.  75. 

Projektion  nach  aussen.  —  Aufrechtselien.  —  FeMerliafter 

Orts-  und  Formensinn. 

1.  Projektion  nach  aussen.  Durch  die  Erschütterungen,  welche 
der  als  Lichtstrahl  vibrirende  Äther,  indem  er  ein  Stäbchen  der  Netzhaut 
trifft,  in  der  Nervensubstanz  erzeugt,  wird  ein  oszillatorischer  Prozess  he^ 
vorgerufen,  welcher  in  diesem  Stäbchen  beginnt,  bei  der  Durchdringung 
der  Netzhaut  sich  in  gewisser  Weise  modifizirt  und  sodann  durch  die  be- 
treffende Nervenfaser  nach  dem  Gehirne  sich  fortpflanzt.  Auf  den  Gruni 
eigenschaften  dieses  materiellen  Prozesses  beruhen  unmittelbar  na^ 
Maass  und  Art  die  verschiedenen  Eigenschaften  des  Lichte^- 
d  r  u  c  k  e  s ,  welcher  durch  den  Eintritt  in  das  Gehirn  zu  unserem 
wusstsein  kömmt.  Die  Intensität  oder  die  Amplitu de  des  osziDfi- 
torischen  Nervenprozesses  bedingt  die  S.täxke  des  Lichteindruckes, 
Chemismus  oder  allgemeiner  die  oszillirende  Stoffgruppirung  bj 
dingt  die  Art  dieses  Eindruckes,  d.h.  die  Farbe  der  Erschein 
(§.  65).  ,  _  _ 

Nach  Maassgabe  der  prismatischen  Gestalt  des  Stäbchens  muss  sich 
in  dem  Erschütterungssysteme,  selbst  wenn  dieStösse  nicht  sämmtlich  der 
Axe  dieses  Stäbchens  parallel  wären,  doch  eine  Bewegung  in  der 
Richtung  dieser  Axe  vor  allen  anderen  als  ein  stehendes  Wellen- 
system (ähnlich  einer  Hauptvitrationsrichtung  in  den  Klaugfiguren  me- 
chanisch erschütterter  Körper)  ausbilden  und  eine  bestimmte  Affek- 
tion der  Nervensubstanz  des  Stäbchens  hervorrufen,  welche  wir  erken- 
nen. Das  Erkennen  dieser  Bewegungs-  oder  Affektionsrichtung  beist 
mit  anderen  Worten  das  Empfinden  des  gegebenen  Nervenprozesses  iD 
einer  bestimmten  Eichtun  g  oder  dasSehen  eines  Objektes  in  einer 
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stimmten  Bichtung.  Diese  Richtung,  in  welcher  uns  das  Objekt 
(Iieint,  ist  also  durch  die  Richtaug  des  affizirten  Stäbchens  angege- 

I  (§.  18  und  22). 

Endlich  muss  auch,  wenn  das  Stäbchen  die  äusseren  Impulse  oder 
Lichtreiz  nicht  ausschliesslich  in  axialer  Richtung  empfängt,  son- 

II  wenn  dasselbe  durch  unendlich  viele  schräg  gerichteten  Strah- 
eiiies  kegel  förmigen  Liohtbündels  getroffen  wird,  ausser  der 
n  betrachteten   axialen  Komponente  auch  die  Gesammtheit  aller 
rmal  darauf  stehenden  Seitenkomponenten  eine  bestimmte  Wir- 
ol;'  hervorbringen,  indem  hierdurch  das  Erschütterungssystem  sowohl 

Stäbchen,  wie  in  der  Nervenfaser  in  seiner  weiteren  Besonderheit  he- 
gt wird.    Die  Erkenntniss  des  Verhältnisses  dieser  Seiten- 
iektion  zu    der  axialen  Affektion  giebt   uns  nun   noch  die 
!  Stellung'  von  dem  Orte  oder  vielmehr  von  der  Entfernung,  in  wel- 
die  Empfindung  des  Lichteindruckes  oder  das  Objekt  zu  liegen 
'■int  (§.  16  No.  7). 
Da  das  letztere  Verhältniss  je  nach  den  Umständen,  insbesondere 
1  der  Konvergenz  des  im  Glaskörper  liegenden  Strahlenkegels  sehr 
richiedene  Werthe  annehmen  kann;  so  wird  auch  die  Entfernung,  in 
' 'her  wir  ein  Objekt  erblicken,  keinen  festen,  sondern  einen  sehr  vei'- 
liichen  Werth  haben ,  und  es  ist  klar,  dass  die  Erschütterung  des 

i:;btstrahles  nicht  den  Eindruck  einer  Empfindung  machen  kann,  welche 
bB  im  Stäbchen  der  Netzhaut  zu  liegen  scheint,  sondern  den  Ein- 
lack  einer  in  einem  anderen  Orte  wirksamen  Erregungsquelle.  Für 
B3  Objekte,  welche  sich  um  mehr  als  14  Millimeter  vom  Auge  ent- 
men,  also  für  alle  Gegenstände  des  gewöhnlichen  Gesichtsraumes 
invergirt  der  Strahlenkegel  gegen  die  Netzhaut.  Der  scheinbare  Ort 
eer  dieser  Gegenstände  liegt  also  ausserhalb  des  Auges  und  diese 
aatsache  ist  es,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Projektion  des  Ge- 
ühtseindruckes  nach  aussen  belegt.  Dieser  Name  ist  aus  der  irr- 
ümlichen  Ansicht  entstanden,  dass  die  Seele  mit  dem  Lichteindrucke 
ee  gewisse  Verwandlung  vornähme  und  gewissermaassen  das  im  Ge- 
one  empfangene  Bild  des  Objektes  nach  aussen  verlege.  Die  Verlegung 
qn  ebenso  gut  nach  innen  wie  nach  aussen  erfolgen.  Ein  unmittel- 
"  vor  der  Hornhaut  liegendes  Objekt,  welches  im  Glaskörper  einen  di- 
iTgir enden  Strahlenkegel  erzeugt,  muss  hinter  der  Netzhaut  zu 
;?en  scheinen,  insofern  die  Reizbarkeit  dieser  Haut  nicht  durch  so  un- 
wöhnliche  Strahlenbündel  abnorm  verändert  wird.  Freilich  ist  für  so 
«16  Objekte  die  Akkommo dation  des  Auges  sehr  ungenau  und  dem- 
oblge  auch  die  Spannung  der  Netzhaut  und  das  Urtheil  über  die  Ent- 
mung  von  der  normalen Beurtheilung  sehr  abweichend  (§.16No.9). 
Ibesondere  ist  das  Auge  für  so  nahe  Objekte  zu  weit  akkommodirt  und 
rrdurch  wird  die  Nerventhätigkeit  dergestalt  beeinflusst,  dass  das  Ob- 
tt  zu  entfernt  erscheint.  Diese  Ung enauigkeit,  in  Folge  deren 
Bo  nahes  Objekt  doch  vor  der  Netzhaut  erscheint,  ist  aber  ledig- 
11  eine  Folge  der  Unvollkommenheit  der  Organisation. 

Die  Projektion  nach  aussen  ist  daher  eine  sehr  begreifliche  Er- 
eeinung.   Es  liegt  überhaupt  kein  genügender  Grund  zu  der  Annahme 
dass  es  naturgemässer  wäre,  eine  Vorstellung  an  den  Ort  unseres 
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Körpers  zu  verlegen,  wo  die  Peripherie  dieses  Körpers  oder  auch  seines 
Nervensystems  zuerst  von  dem  äusseren  Reize  getroffen  wird.  Allerdings 
wird  dieser  Ort  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  jene  Vorstellung 
haben,  weil  hier  die  unmittelbare  Wechselwirkung  zwischen  der  Aussen» 
weit  und  unserem  Organismus  stattfindet  und  diese  Wechselwirkung  durclfc 
die  besondere  Beschaffenheit  des  an  jenem  Orte  befind  Ii  cheiji 
und  zur  Aufnahme  des  äusseren  Reizes  bestimmten  Organg' 
bedingt  wird.  Allein  hieraus  folgt  doch  nur,  dass  das  letztere  Organ» 
vermöge  seiner  Beschaffenheit  der  aus  dem  Nervenprozesse  sich  ent-, 
wickelnden  Vorstellung  gewisse  Eigenschaften  aufdrücken  wircL 
welche  mit  der  Beschaffenheit  des  fraglichen  Organs  in  naher  Bezieh 
hung  stehen,  nicht  aber,  dass  unter  diesen  Eigenschaften  nothwendig  die 
sein  muss,  welche  den  vorgestellten  Ort  der  Erscheinung  in  das 
empfangende  Organ  verlegt. 

Die  Beobachtungen,  welche  zu  der  Meinung  verleiteten,  dass  der  An- 
fangspunkt des  Nervenprozesses  oder  der  Angriffspunkt  des  äusseren  Rei?; 
zes  der  natürliche  Ort  sei,  in  welchem  wir  uns  die  aus  diesem  Reize  ent^ 
springende  Empfindung  vorstellen  müssten,  sind  aus  den  Erscheinungen 
des  Gefühls  entnommen,  welches  durch  Druck,  Wärme,  Zer- 
setzung entsteht.  Diese  Erscheinungen  sind  jedoch  miss  verstau  den 
worden  und  wir  werden  in  §.  78  zeigen,  dass  sie  prinzipiell  auf  ganz, 
gleicher  Basis  beruhen  und  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  führen,  wie  die 
Gesichtserscheinungen.  •  ( 


2.  Aufrechtselien  bei  verkehrtem  Netzbautbilde.  Nachdem 
wir  gefunden  haben,  dass  das  Auge  den  Sehprozess,  welcher  durch  eineiö 
von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlenkegel  erregt  wird,, 
wie  eine  Affektion  emjifindet,  welche  das  affizirte  Stäbchen  in  seiner 
Längenrichtung  durchläuft  oder  wie  eine  Affektion,  welche  aus  einer 
in  dieser  Axe  liegenden  Richtung  von  aussen  her  und  zwar  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  stammt,  ist  das  sogenannte  Aufrechtseben, 
d.  h.  das  Erkennen  eines  Objektes  in  seiner  aufrechten  Stellung  trotz  der 
verkehrten  Lage  des  Netzhautbildes  im  Auge  eine  selbstverständliche 
Sache.  Indem  wir  einen  Gegenstand  sehen,  empfinden  wir  densel- 
ben an  dem  Orte,  wo  er  wirklich  ist,  aber  vermittelst  der  von  ihm 
ausgehenden  Lichtstrahlen  und  der  davon  getroffenen  Netzhaut- 
organe nach  den  obigen  Gesetzen.  Die  gegenseitige  Lage  der  unmittel- 
bar getroffenen  Netzhautpunkte  oder  das  Netzhautbild  beeinflusst 
zwar  gewisse  Eigenschaften  dieser  Empfindung,  unter  Anderem  die  vor- 
gestellte Grösse  und  F  orm  des  Objektes  oder  die  relative  SteU 
lung  seiner  einzelnen  Theile  zueinander:  allein  die  Richtung, 
in  welcher  der  vorgestellte  Ort  des  Objektes  oder  vielmehr  seiner  einzel- 
nen Theile  liegt,  ist  lediglich  durch  die  Richtung  der  affizirten 
Stäbchen  bedingt. 

Da  die  Stäbchen  in  einer  konkaven  Kugelfläche  arrangirt 
sind;  so  muss  die  relative  Stellung  der  affizirten  Stäbchen  offenbar 
die  umgekehrte  von  der  der  leuchtenden  Punkte  sein  oder  das  Netzhant- 
bild muss  eine  verkehrte  Lage  haben,  um  zu  einer  richtigen  Anschauung 
zu  verhelfen. 
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3.   Musivische  Augen  mit  aufrecliten  Bildern.   Die  Verkehrtheit 
Netzhautbildes  ist  eine  nothwendige  Folge  der  Konkavität  der 
tzhautfläche.   Diese  Konkavität  entspringt  aber  aus  einem  Organi- 
lousplane,  welchen  die  Natur  bei  der  PJinrichtung  der  Augen  der  höhe- 
Thierklassen  anscheinend  nur  zur  Ermöglichung  einer  scharfen, 
hrheitsgetreuen  und  möglichst  kräftigen  Affektion  des  Auges 
-Ii  die  Aussenwelt  unter  gleichzeitigem  Schutze   eines   so  feinen 
ins  vor  zu  intensiven  Wirkungen  befolgt  hat.    Um  den  Lichteindruck 
s  Punktes  möglichst  kräftig  zu  machen,  ist  die  Zulassung  eines  mög- 
list  grossen  Bündels  der  von  jenem  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
rderlich:  da  aber  diese  Bedingung  an  jeden  Punkt  des  Gesichtsraumes 
stellen  ist,  und  da  zugleich  das  Auge  Schutz  bedarf,  wenn  dieses 
■ahlenbündel  zu  iutensiv  wüi'de;  so  ergiebt  sich  zunächst  die  Noth- 
ndigkeit,  die  Strahlenbündel  aller  Punkte  durch  eine  einzige,  mög- 
hst  grosse  und  regullrbare  Pupille  ins  Auge  treten  zu  lassen. 
Wiedervereinigung  der  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
einem  Punkte   auf  der  für  das  Licht  empfindlichen  Nervensubstanz 
tliigt  dann  ferner  zur  Anwendung  brechender  Medien.    Wegen  der 
■  ibelen  Entfernung  und  wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der 
izolnen  Farben,  also  wegen  einer  guten  Akkommodation  oder  zur 
zielung  möglichster  Schärfe  des  Lichteindruckes  sind  endlich  drei 
H'hende  Medien  mit  Kugelflächen  erforderlich,  insbesondere  eine  in  ihrer 
'rkung  vorwaltende  Konvexlinse  (§.  8  No.  20). 

Dass  behuf  grösster  Genauigkeit  die  empfindenden  Nervenelemente 
■sm  Brennpunkte  dieses  Linsensystems  liegen  müssen,  ist  einleuch- 
!.   Der  Brennpunkt  eines  solchen  Systems  liegt  hinter  dem  Kreu- 
ngsp unkte  der  Hauptstrahlen.   Die  Nervenschicht  oder  die  Netzhaut 
demnach  eine  konkave  Kugelfläche  bilden  und  wenn  die  Nerven- 
inente  oder  Stäbchen  in  der  Richtung  ihrer  Längenaxe  empfinden 
11,  müssen  sie  als  die  Normalen  auf  dieser  konkaven  Fläche 
nimengestellt  sein.      Mit   der    Anbringung  der  Netzhaut  hinter 
rn  Kreuzungspunkte   ist   dann   unvermeidlich   die  verkehrte 
f>llung  des  Netzhautbildes  verbunden. 

An  und  für  sich  ist  die  Stellung  des  Netzhautbildes  etwas  ganz  Un- 
•sentliches.  Wenn  bei  den  Säugethieren  nicht  die  vorstehende  grössere 
•llkommenheit  die  Urakehrung  jenes  Bildes  mit  sich  führte,  könnte  das- 
be  auch  aufrecht  stehen.  In  der  That  findet  Diess  bei  den  niedrigeren 
lierklassen  mit  zusammengesetzten  oder  musivischen  Augen 
fctt,  bei  welchen  der  Plan  so  grosser  Genauigkeit  des  Gesichtssinnes 
bht  vorgelegen  hat. 

Fig.  510  (a.  f.  S.)  stellt  die  Grundzüge  eines  solchen  Auges  dar.  Die 
ggelförmige  Hornhaut  ist  in  Facetten  a  b  abgesondert.  Jede  Facette  a  ist 
13  Anfangselement  eines  durchsichtigen  Kegels  ac,  welcher  an  seinem 
neren  Ende  c  in  eine  Nervenfaser  cd  übergeht.    Die  einzelnen  Nerven- 
•ern  sind  durch  Pigment  voneinander  geschieden  und  vereinigen  sich 
ii  d  zu  dem  Bündel,  welches  als  Sehnerv  nach  dem  Gehirne  führt. 
\     Der  Sebplan  eines  solchen  Auges  ist  folgender.     Die  Strahlen  eines 
Bia  dem  leuchtenden  Punkte  a  (Fig.  511)  ausgehenden  Bündels  werden 
■tm  Eintritte  in  das  hinter  der  Hornhaut  hc  liegende  Medium  so  ge- 
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brochen,   dass   sie  in  einem   Punkte  d    der  gleichfalls  kugelförmigen 
Fläche  gli,  in  welcher  die  empfindenden  Nervenelemente  liegen,  konver- 
Fig.  510.  giren.    Da  nur  ein  brechen- 

p'jo.  des  Medium    vorhanden  igt 

und  da  wegen  der  Härtj 
aller  Organe  der  Krustazeea 
und  der  meisten  wirbellosen 
Thiere  keine  Akkommoda- 
tion stattfindet;  so  wird  die 
Konzentration  des  innerea 
Lichtbündels  bei  d  unvoll- 
kommen sein,  d.  h.  es  wir4 
sich  im  Allgemeinen  ein  Zer? 
streuungskreis  bilden.  Für 
eine  bestimmte  Entfernung 
wird  die  Konzentration  anj 
besten  sein;  die  mit  solthea 
Augen  ausgestatteten  Thiere  werden  also  nur  in  relativ  engen  Gren« 
zen  der  Entfernung  scharf  sehen  können.  Übrigens  fehlt  diesen 
Augen,  trotz  des  Mangels  an  Akkommodation  die  Fähigkeit  zur  Er- 
kenntniss  der  Entfernung  des  Punktes  a  keineswegs;  denn  diese  Er- 
kenntniss  stützt  sich,  ebenso  wie  bei  den  menschlichen  Augen  nicht  auf 
die  Akkommodation,  sondern  auf  das  Konvergenzverhältniss  der 
Strahlen  in  dem  Bündel  hdc  oder  auf  das  Verhältniss  der  Seiteukompo- 
nenten zu  der  axialen  Komponente,  womit  das  Nervenelement  im  Punkte 
d  affizirt  wird. 

Es  ist  möglich  und  wahrscheinlich,  dass  dieGrenzflächen  derFacetr 
ten  und  Kegel,  woraus  das  brechende  Medium  besteht,  die  von  der  Axe  ai 
des  Strahleubündels  stiirk  abweichenden  Strahlen  hd,  cd  erheblich  schwäs 
eben  und  endlich  wohl  gar  ganz  vernichten.  Hierdurch  wird  die 
Aberration  vermindert  und  die  Schärfe  des  Gesichtseindruckes  erhöht. 

Wie  der  Punkt  a  sein  optisches  Bild  in  d  entwirft,  so  erzeugt  ein  an- 
derer Punkt  a'  sein  Bild  in  d'.  Das  Objekt  aa'  liefert  also  in  der  Fläche 
gli  ein  aufrecht  stehendes  Bild  dd'. 

Diese  Fläche  gh  vertritt  die  Stelle  der  Netzhaut  und  stellt  eine 
konvexe  Kugelfläche  dar.    Auf  dieser  Fläche  stehen  die  vom  Lichte  zu- 
nächst affizirten  Nervenelemente  ed/,  e' d'f'  wie  im  menschlichen  Aug«6'- 
normal  und  empfinden  den  Lichteindruck  ebenfalls  in  der  Richtung' 
ihrer  Axen. 


4.  Möglichkeit  der  verkehrten  Erscheinung  des  Objektes. 
Es  soll  vorgekommen  sein,  dass  Menschen  die  äusseren  Objekte  in  ver- 
kehrter Stellung  erblickt  haben,  ßuete  führt  in  seiner  Ophthalm<>»- 
logie  S.  263  hierüber  Folgendes  an. 

„Leidenfrost  (vom  menschlichen  Geiste,  S.  66)  versichert,  einen 
blindgeborenen  Jüngling  gekannt  zu  haben ,  welcher  durch  eine  Augen- 
entzündung das  Gesicht  erhielt  und  wirklich  Alles  verkehrt  sah,  bis  er 
das  Gegentheil  durch  Gewohnheit  erlernte.  Auch  dem  Verfasser  (Ruete) 
sind  Beispiele  erzählt,  dass  Menschen  durch  Augenkrankheiten  das  Ver- 
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igen,  die  Gegenstände  aufrecht  zu  sehen,  eingebüsst  haben  sollen;  in- 
<en  ist  ihm  ein  konstatirtes  Beispiel  der  Art  nicht  bekannt,  Szokalski 
r  den  Einfluss  des  fünften  Nervenpaares  auf  das  Sehvermögen,  im 

cliiv   für  physiologische  Heilkunde,  1849,  S.  326)  erzählt  von  einem 

■chaniker,  dem,  wenn  er  aufmerksam  einen  abgehenden  Bahnzug  mit 
1  Blicke  verfolgte,  derselbe  in  der  Ferne  mit  einem  Male  verkehrt  er- 
.'n.  Diese  Erscheinung  kam  immer  plötzlich,  dauerte  nur  eine  kurze 
und  ging  ebenso  rasch  vorüber,  sodass  der  Zug  wieder  aufrecht 
iiien.    Dasselbe  beobachtete  er  an  anderen  sich  bewegenden  Gegen- 

uden." 

Ob  diese  Erscheinungen  vollkommen  verbürgt  sind,  muss  zwar  dahin 
teilt  bleiben,  inzwischen  haben  doch  die  Zweifel,  welche  sich  lediglich 
die  Seltenheit  solcher  Erscheinungen  stützen,  nicht  ein  so  erheb- 
les  Gewicht,  um  das  übereinstimmende  Zeugniss  mehrerer  Beobachter, 
leben  doch  die  entsprechende  Vorsicht  bei  ihren  Untersuchungen  zuge- 
at  werden  muss,  unbedingt  zu  verwerfen,  solange  nicht  die  Unmög- 
hkeit  derartiger  Vorkommnisse  bündig  dargethan  ist.  Liessen  sich 
n-  gar  Zustände  nachweisen,  welche  die  Möglichkeit  solcher  Erschei- 
II gen  unter  den  allgemeinen  physiologischen  Gesetzen  des  Sehens  in  sich 
liössen;  so  würden  jene  Beobachtungen  einen  hohen  Grad  von  Wahr- 
leinlichkeit  annehmen. 

Ich  bin  in  derThatder  Ansicht,  dass  die  verkehrte  Erscheinung  eines 
jektes  zu  den  Möglichkeiten  gehört.  Die  Bedingung  dafür  ist  die,  dass 
'  Netzhaut  im  Bereiche  des  Netzhautbildes  eine  konvexe 
limmung  annehme. 

Ist  nämlich  in  Fig.  512  a' 6'  das  auf  gewöhnliche  Weise  zu  Stande 
omende  Netzhautbild  des  Objektes  ah;  so  werden,  wenn  die  Fläche  a'h' 

konvex  ist,  die  zwischen  a' 
und  h'  liegenden  Stäbchen, 
indem  sie  sich  fest  aneinander 
schliessen,  ihre  normale  Rich- 
tung auf  dieser  Fläche  bei- 
behalten: sie  werden  also  wie 
von  einem  hinter  der  Netz- 
haut liegenden  Punkte  c' 
kommend  divergiren.  Da 
die  Axen  der  Stäbchen  die 
htung  bezeichnen,  in  welcher  wir  den  Lichteindruck  empfinden;  so 
1  das  dem  Stäbchen  a' '  entsprechende  Objekt  in  a"  und  das  dem 
ichen  h'  entsprechende  in  h"  zu  liegen  scheinen,  das  scheinbare 
jekt  a"h"  wird  also  gegen  das  wirkliche  ab  die  verkehrte 
0  einnehmen. 

Hiernach  handelt  es  sich,  um  die  Umkehrung  des  scheinbaren  Objektes 
bewirken ,  lediglich  darum ,  der  Netzhaut  an  der  Stelle  des  Netzhaut- 
los dieses  Objektes  eine  konvexe  Krümmung  zu  ertheilen.  Ohne  künst- 
1'!  Mittel  mag  Diess  in  einem  normalen  Auge  unmöglich  sein:  es  lässt 
jedoch  nicht  unbedingt  leugnen,  dass  nicht  gewisse  Augen  vorüber- 
nd  in  einen  solchen  Zustand  kommen  können.  So  kann  der  von 
■  kalski  berichtete  Fall  seine  Entstehung  dem  Umstände  verdanken, 


Fig.  512. 
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dass  die  Netzliaut,  indem  das  Auge  sich  allmählich  auf  eine  giössere 
Entfernung  akkommodirt,  also  sich  verkürzt,  in  der  Nähe  des  physiolo. 
gischen  Poles  etwas  stärker  vortritt,  als  in  einigem  Abstände  davon. 
Diess  kann  möglicherweise  dadurch  bewirkt  werden,  dass  die  Stelle,  wo| 
der  Sehnerv  eintritt,  fester  zurückgehalten  und  dass  dieser  ungleich- i 
mässige  Widerstand  erst  allmählich  überwunden  wird.  Unter  solchen 
Umständen  wird  bei  der  Fixirung  eines  sich  von  dem  Auge  entfernenden 
Objektes  in  einer  gewissen  Entfernung  eine  scheinbare  Umkehrung 
desselben  erfolgen  und  in  noch  grösserer  Entfernung  wird  die  aufrechte 
Stellung  wiederkehren.  Die  Plötzlichkeit  des  Wechsels  zwischen 
diesen  beiden  Stellungen  würde  sich  erklären,  wenn  man  sich  vorstellte, 
die  Haut  a'h'  verhielte  sich,  wie  eine  elastische  Schale,  welche  zwisch^ 
der  konkaven  und  konvexen  Krümmung  keine  Gleichgewichtslage  h^- 
also  sprungweise  aus  der  einen  Wölbung  in  die  andere  übergeht. 

Diese  Ansichten  finden  eine  weiterp  Stütze  an  dem  nachstehend 
betrachtenden  Gesichtsfehler. 


5,  Fehlerhafter  Orts-  und  Pormensinn.  —  Q-ross-  und  Klein- 
sichtigkeit,  Krummsichtigkeit,  Nebensichtigkeit  und  Schiefsioh,- 
tigkeit.  Da  die  Axe  des  Stäbchens  der  Netzhaut  die  Richtung  angiebt, 
in  welcher  wir  den  betreffenden  Punkt  des  Objektes  erblicken ;  so  ist  klar, 
dass  eine  abnorme  StelKmg  der  Stäbchen  das  Objekt  am  un- 
rechten Orte  und  in  falscher  Form  erscheinen  lassen  wird. 
Die  normale  Stellung  der  Stäbchen  verlangt,  dass  die  Stäbehenschicht 
in  einer  um  den  inneren  Knotenpunkt  beschriebenen  Kugel  fläch« 
liege  und  dass  alle  Stäbchen  rechtwinklig  auf  dieser  Fläche  stehen 
oder  als  Radien  nach  dem  Mittelpunkte  derselben  zeigen.  Findflt 
dieser  Zustand  in  Folge  eines  abnormen  Baues  des  Auges  oder  in  Folge 
einer  temporären  Affektion  nicht  statt;  so  liegt  ein  Gesichtsfehler  vor, 
welchen  wir  den  fehlerhaften  Orts-,  resp.  Formensinn  nennen  wol- 
len, jenachdem  derselbe  zu  einer  Täuschung  über  den  Ort  oder  über  die 
Form  des  Objektes  Veranlassung  giebt. 

Dieser  Fehler  kann  so  geartet  sein,  dass  er  in  jedem  Akkommoda- 
tionszustande  vorhanden,  also  für  jede  Sehweite  ziemlich  konstant  ist; 
es  ist  aber  auch  möglich,  dass  er  sich  mit  der  Akkommodation  verän- 
dert und  nur  für  gewisse  Akkommodationszustände  oder  beim  Blicke  arrf 
gewisse  Entfernungen  merkbar  wird.  Der  in  vorhergehender 
Nummer  besprochene  Fall  der  verkehrten  Erscheinung  des  Objekt» 
in  gewissen  Entfernungen  gehört  offenbar  zu  diesen  letzteren  Spezialitäten 
des  fehlerhaften  Formensinnes.  Jk 

Ebenso  leuchtet  ein,  dass  ein  solcher  Fehler  von  der  Intensität^ 
Lichtes  beeinfiusst  werden  und  bei  zunehmender  Lichtstärke  in  stärkere^ 
oder  schwächerem  Maasse  auftreten  kann. 

Ist  der  Fehler  in  der  einen  oder  anderen  Weise  veränderlich;  so 
muss  man  der  Thätigkeit  gewisser  Organe  die  wesentliche  Schuld  bw- 
messen,  indem  alsdann  die  im  Allgemeinen  normal  gebaute  Stäbcheffi 
Schicht  induktorisch  zu  der  fraglichen  Abnormität  geuöthigt  wii'd:  m 
der  Fehler  jedoch  unveränderlich;  so  muss  die  Ursache  in  einem  abnof 
men  Zustande  oder  Formfehler  des  Auges  gesucht  werden. 
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In  allen  Fällen  liegt  die  unmittelbare  Ursache  der  fehlerhaften 
icheinuDg  des  Ortes  oder  der  Form  des  Objektes  iu  der  falschen 
L'Uung  der  Stäbchen.    Diese  falsche  Stellung  kann  zwar  durch  eine 
lere,  primitivere  Veranlassung  erzeugt  sein;  allein  nimmermehr  würde 
solche  andere  Veranlassung  zur  Erscheinung  einer  fehlerhaften  Form 
ron,  wenn  sie  nicht  den  Stäbchen  eine  falsche  Stellung  verliehe.  Denn 
h  unserer  Theorie  (§.  18  No.  2)  ist  das  Stäbchen  dasjenige  Nerven- 
ent,  durch  dessen  Affektion  die  scheinbare  Richtung  (gegen  den 
siologischen  Pol  und  physiologischen  Meridian)  ausschliesslich  bedingt 
(wie  überhaupt  jeder  Sinneseindruck  durch  die  Affektion  der  peri- 
erischen  Sinnesorgane  in  seinen  objektiven  Eigenschaften  bedingt 
1  durch  das  Gehirn  nur  zum  Bewusstsein  gebracht  wird;  vergl. 
)  No.  3). 

Diese  Vorstellung  von  der  Rolle,  welche  die  Stellung  der  Stäbchen 
m  fehlerhaften  Orts-  und  Formensinne  spielt,  lässt  sofort  das  Gesetz 

Abhängigkeit  zwischen  jener  Stellung  der  Stäbchen  und  der  be- 
deren  Er  scheinung  des  Objektes  erkennen.  Beim  fehlerhaften 
rmensinne  kommen  im  Wesentlichen  zwei  Fälle  in  Betracht:  die 
oss-  oder  Kleinsichtigkeit  und  die  K r  ummsi cht  i  g k ei t. 

Es  leuchtet  ein,  wenn  innerhalb  eines  gewissen  Bezirkes  der  Netz- 
it  die  Neigung  der  Stäbchen  flacher  wird,  wenn  also  die  Krüm- 
ing  der  Netzhaut  daselbst  schwächer  wird  (wie  es  bei  dem 
r treten  der  Netzhaut  geschieht),  das  in  diesen  Bezirk  fallende  Ob- 
t  zu  klein  erscheinen  muss,  weil  sich  die  Neigungswinkel  aller  Haupt- 
ililen  verkleinern.  Umgekehrt  wird  das  Objekt  zu  gross  erscheinen, 
\n  die  Netzhaut  sich  stärker  krümmt  (also  zurückzieht),  indem 
lann  die  Neigungswinkel  der  Stäbchen  gegeneinander  sich  vergrössern, 

[|    Wenn   die  Stäbchen  aus   der  Ebene  des  grössten  Kreises, 
tchem  sie  angehören,  abweichen;  so  hat  Diess  zur  Folge,  dass  die 
Ibchen,  deren  Fusspunkte  in  dem  Zuge  eines  grössten  Kreises  liegen, 
cche  also  von  den  Strahlen  einer  geraden  Linie  getroffen  werden, 
ihren  Axen  nicht  in  die  Ebene  dieses  grössten  Kreises,  sondern  in 
EJ  krumme  Fläche   fallen.     Demzufolge   wird   eine   gerade  Linie 
Hl  mm  erscheinen.    Nach  welcher  Seite  eine  solche  Linie  konvex  oder 
ikav  erscheint,  hängt  von  der  Art  der  Abweichung  der  Stäbchen  ab, 
l  es  ist  klar,  dass  wenn  die  äussere  gerade  Linie  gedreht  oder  ver- 
:ckt  wird,   die  scheinbare  Form  der  krumin en  Linie  sich  ändern 
l  dass  es  im  Allgemeinen  (wennauch  nicht  immer)  eine  Stellung  der 
-seren  geraden  Linie  geben  wird,  wo  dieselbe  gerade  erscheint.  Wenn 
3.  der  ganze  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  vorrückt  und  sich  dabei 
acht,  indem  das  auf  den  physiologischen  Pol  fallende  Stäbchen  seine 
:jhtung  beibehält,  alle  übrigen  aber  nach  aussen  hin  und  zwar  in 
Weise  gleichmässig  abweichen,  dass  alle  gleich  weit  von  jenem  Pole 
ktehenden  Stäbchen  eine  gleiche  Abweichung  haben ;  so  wird  eine  ge« 
ee  Linie,  welche  fixirt  wird,  deren  Netzhautbild  also  durch  den  phy- 
»gischen  Pol  geht,  gerade  erscheinen,  jede  nicht  fixirte  gerade 
ide  aber,  deren  Netzhautbild  also  neben  dem  physiologischen  Pole  vor- 
führt, wird  krumm  und  zwar  gegen  den  Pol  konkav  erscheinen. 
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Bewegt  man  also  eine  gerade  Linie,  indem  man  das  Auge  auf  einen  festen 
Punkt  gefesselt  hält,  hinundher;  so  wird  die  Linie,  wenn  sie  sich  links 
von  dem  fixirten  Punkte  hefindet,  auf  der  rechten  Seite  konkav,  und  wenn 
sie  sich  rechts  von  jenem  Punkte  befindet,  auf  der  linken  Seite  konkay 
erscheinen  oder  zwei  Parallelen  werden,  wenn  man  einen  zwischen 
ihnen  liegenden  Punkt  fixirt,  sich  konkav  gegeneinander 
krümmen.  Ausserdem  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Linie  zu  klein 
erscheinen. 

Ist  die  abnorme  Krümmung  der  Stäbchenschicht  weniger  regel- 
mässig; so  wird  auch  die  Formveränderung,  welche  eine  gerade  Linie 
oder  ein  Parallelenpaar  bei  verschiedenen  Drehungen  und  Verrückungen 
erleidet,  eine  unregelmässigere  sein:  immer  wird  man  aber  durch  die 
Beobachtung  dieser  Form-  und  Grössenveränderungen  die  wirk- 
liche Abweichung  der  Stäbchen  ermitteln  können. 

Im  Vorstehenden  sind  die  Folgen  der  Abweichung  der  Stäbchen  von 
der  normalen  Richtung  betrachtet.    Diese  Abweichung  bedingt  den  feh- 
lerhaften Formensinn.    Der  fehlerhafte  Ortssinn  beruht  auf  der  Ver- 
rückung der  Stäbchen.    Hinsichtlich  dieser  Verrückung  kommen  eben^ 
falls  zwei  Hauptfälle  in  Erwägung.    Findet  an  einer  Stelle  der  Netzhaut 
eine  gemeinschaftliche  parallele  Verrückung  derStäbchen  oder  viel- 
mehr eine  Drehung  derselben  um  eine  Axe  statt,  welche  auf  dem 
nach  jener  Stelle  der  Netzhaut  führenden  Radius  normal   steht;  b* 
scheint  das  Objekt  in  Beziehung  zu  der  Kopfaxe  nach  entgegen 
gesetzter  Seite  sich  zu  verrücken,  ohne  seine  Stellung  gegej 
den  Horizont  und  die  Vertikale  zu  ändern.    Diesen  Fehler  nennei^ 
wir  Nebensichtigkeit.  Findet  jedoch  eine  Verdrehung  der  Netzj 
haut  um  den  nach  dieser  Stelle  führenden  Radius  statt;  so  scheint  sie'" 
das  Objekt  nach  derselben  Seite  um  die  Kopfaxe  zu  vordre 
hen,  also  gegen  den  Horizont  und  die  Vertikale  schief  zu  stellen: 
findet  alsdann  S chiefsichti gkeit  statt. 

Dass  die  bei  fehlerhaftem  Ortssinne  stattfindende  Verrückung  u 
Verdrehung  des  Sehfeldes  eine  scheinbare  Ortsveränderung  des  Obje 
tes  in  Beziehung  zur  Kopfaxe  und  zur  Vertikalen  zur  Folge  hat. 
obgleich  doch  bei  dieser  Verrückuug  des  Sehfeldes  das  von  einem  Licht- 
kegel getroffene  Stäbchen  immer  in  der  richtigen  Axe  dieses  Kegels  lieg' 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Stäbchen  unmittelbar  nur  die  rela 
tive  Lage  der  in  ihre  Axe  fallenden  Strahlen,  also  die  Lage  der  Objek. 
punkte  gegeneinander  und  gegen  den  dem  physiologischen  Pole  en 
sprechenden  Punkt  oder  die  Form  der  Objekte  angeben,  dass  dagege 
die  Beziehung  der  Objekte  zur  Kopfaxe  durch  die  Lage  des  physiolo^ 
gischen  Poles  und  Meridians  oder  überhaupt  durch  die  Lage  des  Seh 
feldes  gegen  jene  Axe  bedingt  ist  (§.  11  No.  3,  §.  18  No.  5  und  7  un 
§.  82). 

Hiernach  findet  fehlerhafter  Formen  sinn  bei  richtigem  Seh- 
felde, aber  falscher  Axenrichtung  der  Stäbchen,  lehlerhafter 
Ortssinn  dagegen  bei  nor-maler  Axenrichtung  der  Stäbchen, 
aber  falschem  Sehfelde  statt. 

Die  beiden  Ortsveränderungen  können  sich  miteinander  und 
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ch  mit  den  beiden  Form  Veränderungen  kombiniren,  um  kompli- 
'•te  Erscheinungen  bervorzubriugen.  Es  ist  in  allen  Fällen  leicht,  durch 
)  scheinbaren  Veränderungen,  welche  ein  Objekt  in  den  verschiedenen 
jllungen  erleidet,  den  vorliegenden  Fehler  zu  spezialisiren  und  genau 
itzustellen.  Hierbei  bemerke  ich,  dass  die  Beobachtung  dieser  Erscbei- 
ogen  an  einem  Objekte  nicht  bloss  ein  sicheres,  sondei'n  auch  das 
izige  Mittel  zur  Konstatirung  des  fehlerhaften  Orts-  und  Formensinnes 
und  dass  insbesondere  die  direkte  Beobachtung  der  Netzhaut  durch 
1  Augenspiegel  hierzu  ganz  ungeeignet  ist.  Denn  man  muss 
"ägeu,  dass  der  ganze  Bezirk  des  deutlichen  Sehens  auf  der  Netzhaut 
r  ein  Millimeter  Durchmesser  hat  und  dass  auf  diesem  kleinen  Kaume 

0000  Stäbchen  liegen,  dass  also  sehr  bemerkbare  Orts-  und  Formver- 
lerungen in  der  Erscheinung  der  Objekte  nur  mit  äusserst 
iringen  Veränderungen  in  der  Stäbchenschicht  vei-bunden  sind.  Beach- 

man  hierbei,  dass  jedes  Stäbchen  ein  mikroskopisches  Körper- 
m  und  ausserdem  durchsichtig  ist;  so  darf  man  nicht  erwarten, 
s  der  Augenspiegel  die  fragliche  Fehlerhaftigkeit  zeige. 

Hierzu  kömmt  aber  noqh,  dass  selbst  mit  den  wirksamsten  op- 
shen  Hülfsmitteln  doch  einzig  und  allein  diejenigen  Abnormitäten  in 

•  Netzhaut  sichtbar  gemacht  werden  könnten,  auf  welchen  der  fehler- 
'te  Formen  sinn  beruht,  weil  diese  Abnormitäten  in  Abweichungen 

•  Axen  der  Stäbchen  von  der  normalen  Richtung  bestehen  und  wohl 
Her  mit  Krümmungsveränderungeu  der  Netzhaut  begleitet  sind. 

1  Abnormitäten,  auf  welchen  der  fehlerhafte  Ortssinn  beruht,  sind 
fegen  absolut  unsichtbar:  denn  hierbei  sind  alle  Richtungen  der 
Ibchen  und  Krümmungen  der  Netzhaut  normal,  nur  das  Sehfeld, 
tches  selbst  eine  Kugelschale  bildet,  ist  in  seiner  Kugelfläche  verscho- 

Diese  Vei'schiebung  des  Sehfeldes  ist  an  keinem  äusseren  Merk- 
le  zu  erkennen,  da  sich  weder  das  dem  physiologischen  Pole  entspre- 
de,  noch  ein  dem  physiologischen  Meridiane  angehöriges  Stäbchen 
ch  irgend  ein  Kennzeichen  vor  den  übrigen  auszeichnet.  Das  S  e  h  - 
id  oder  die  Beziehung  der  einzelnen  Stäbchen  zur  Kopfaxe  ist  ja 
^glich  durch  die  geometrische  Beziehung  bestimmt,  in  welcher  die  den 
chen  zugehörigen  Nervenfasern  an  ihren  zentralen  Enden  zum  Ga- 
me stehen.  Läuft  nämlich  die  Faser  des  im  geometrischen  Pole 
,  Auges  stehenden  Stäbchens  nicht  zu  demjenigen  Punkte  des  Grehirnes, 
en  Affektion  der  Empfindung  in  der  Kopfaxe  entspricht;  so  gehört 
wS  Stäbchen  nicht  dem  physiologischen  Pole  oder  dem  Mittel- 
akte des  Sehfeldes  an,  dieses  Feld  ist  also  verrückt. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  die  Abnormität  in  der  Richtung 
».  Stellung  der  Stäbchen  noth wendig  ist,  um  den  fehlerhaften 
en-,  resp.  Ortssinn  hervorzubringen.  Ständen  die  Stäbchen  (und  das 
eld)  richtig;  so  wäre  es  unmöglich,  dass  eine  abnorme  Beschaffen- 
der Nervenleitung  oder  des  Gehirnes  jene  Gesichtsfehler  her- 
rächte. Hieraus  muss  man  achliessen,  dass  die  primitive  Ursache 
:r  Fehler  durchaus  nicht  in  der  Nervenloitung  oder  im  Gehirne,  ßon- 
1  im  Auge  liegt.  Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  wird  noch 
ch  die  Veränderlichkeit  des  Fehlers  im  Verlaufe  der  Zeit  bei 
elben  Individuum  erhöht.'  Wollte  man  die  Ursache  ins  Gehirn  ver- 

'Oheffler,  Physiologische  Optik.    II.  da 
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legen;  so  müsste  man  die  unnatürliche  Hypotbese  machen,  daes  in  Fol 
einer  Affektion  der  zentralen  Enden  der  Nervenfasern  ihre  periph 
rischen  Enden  oder  die  Stäbchen  eine  andere  Ilichtung  oder  S 
lung  annähmen  und  dass  unter  gewissen  Umständen  die  Gesammthe 
aller  Stäbchen  um  einen  Punkt  rotirte!     Ein  solcher  motorisch 
Einfluss  auf  die  peripherischen  Enden  würde  nicht  bloss  aller  Erfahr 
im  Nervenleben  widersprechen,  sondern  auch  wegen  der  Befestiguni 
der  Stäbchen  in  der  Aderhaut  kaum  denkbar  sein. 

Weit  plausibeler  ist  es,  die  primitive  Ursache  jener  Augenfehler  in 
die  Ad  erbaut,  insbesondere  in  die  Jakobische  Haut  zu  verlegen. 
Dass  diese  Haut  elastisch,  also  dehnsam  und  kontraktil  ist,  leli. 
ren  schon  die  Formveränderungen  bei  der  Akkommodation.  Ausser- 
dem haben  wir  in  §.21  No.  7  die  Beweglichkeit  und  Verschiebbarkeit 
der  Stäbchen  experimentell  nachgewiesen  und  dabei  zugleich  den 
Effekt  auf  die  Erscheinung  des  Objektes,  nämlich  das  Grösser 
und  Kleinerwerden,  das  Krummwerden  und  die  Orts-  und 
Stellungsveränderung  dargethan.  Wir  nehmen  daher  an,  dai 
eine  abnorme  Affektion  der  Ader  haut  die  Stäbchen  aus  ihrer  normaler 
Stellung  treibt.  Hieraus  würde  sich  auch  die  Veränderlichkeit  des  Feb 
lers  mit  der  Zeit  und  dem  Befinden  leicht  erklären. 

Gesiclitsfehler  der  vorstehenden  Art  sollen  besonders  in  tropischi 
Gegenden  als  variabele  Krankheitszustände  entstehen  und  vergehen.  Hi 
aus  wird  es  wahrscheinlich,  dass  die  Intensität  des  Sonnenlichtes 
äussere  Veranlassung  dazu  giebt.    Da  schon  bei  uns  die  Lichtstärke  dw 
Sommersonne  einen  entschiedenen  Einfluss  auf  die  Pigmentbildung 
in  der  Haut  hat  und  demzufolge  die  exponirten  Flächen  im  Ganzen 
oder  fleckenweise  bräunt,  da  ferner  diese  Wirkung  der  Sonne  auf 
Haut  in  den  südlichen  Klimaten  noch  Aveit  stärker  hervortritt,  sich  ai 
in  der  Regenbogenhaut  des  Auges  zeigt,  indem  die  Südländer  mi 
schwarze,  die  Nordländer  mehr  blaue  und  graue  Augen  haben 
drängt  sich  die  Vermuthung  auf,  dass  die  unter  starker  Lichteinwir 
etwa  entstehende  abnorme  Pigmentbildung  in  der  Aderhaut 
mit  ihrem  freien  Ende  in  diese  Haut  eingesteckten  Stäbchen  zu  ei 
fehlerhaften  Richtung  und  Stellung  nöthigen  kann. 

Hiermit  könnte  denn  auch  leicht  eine  ungewöhnliche Verdunkl 
der  affizirten  Stelle  verbunden  sein,  weil  eine  zu  grosse  Anhäufung 
Pigment  die  zum  normalen  Nervenprozesse  nothwendige  Mitwirkung 
Blutes  verhindern  würde.  Auch  könnte  sich  diese  Anhäufung,  äh: 
wie  bei  den  Sommersprossen  der  Haut,  auf  gewisse  Stellen  konzentri 
und  dadurch  dunkle  Flecken  im  Gesichtsfelde  erzeugen,  wie  es  in 
That  vorkömmt. 
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Hhe  ich  die  unmittelbare  Wirkung,  welche  der  hierdurch  erregte  sen- 
jUe  JN'ervenprozeas  im  bensorium  äussert,  also  den  Sinneseindruck. 
.13  Sensor  iura  betrachte  ich  als  einen  Apparat,  in  welchem  die  Ein- 
iiiicke  der  Aussenwelt  zum  geistigen  Eigenthume  umgewandelt,  also 
weiterer  Bearbeitung  durch  die  höheren  Seelenkräfte,  namentlich  durch 
ai  Verstand  und  das  Gremüth  fähig  gemacht  werden  (§.  83).  Die 
ffitere  Beeinflussung  des  Verstandes  oder  Gemüthes  nenne  ich  die 
jychologische  Wirkung  des  in  Rede  stehenden  Impulses. 

Da  die  im  Sensorium  assimilirten  äusseren  Impulse  oder  die  eigent- 
ihen  Sinneseindrücke  beim  Eintritte  in  das  Verstandes-  und  Ge- 
ithsorgan  der  Herrschaft  der  diesem  Zentralorgane  zukommenden  be- 
mderen  Kräfte,  d.  h.  den  Gesetzen  des  Denkens  und  der  Gemüths- 
iwegung  unterworfen  werden,  unter  welchen  die  Selbstbestimmung 
sr  Freiheit  eine  wesentliche  Rolle  spielt;  so  werden  jene  Eindrücke 
ihrer  psychologischen  Wirkung  nicht  bloss  neue  und  eigenthüm- 
ne  Eigenschaften  annehmen,  sondern  auch  die  mannichf altigsten, 
rrch  die  Freiheit  unserer  Geistesthätigkeit  bedingten  Wirkungen  und 
s^cheinuugen  hervorbringen.  Trotz  dieser  auf  der  Verwandlung  in 
eelenthätigkeiten  beruhenden  Maunichfaltigkeit  wird  den  psycho- 
fjischen  Wirkungen  ein  gewisser  Grundcharakter  aufgedruckt  sein, 
icher  den  physiologischen  Grundeigenschaften  der  Sinneseindrücke 
«spricht,  da  diese  Eigenschaften  doch  immer  das  zu  verwandelnde 
jjekt  bilden,  also  das  Resultat  der  Verwandlung  mitbedingen 
gasen. 

Aus  diesem  Grunde  wird  die  Betrachtung  der  physiologischen  oder 
mittelbaren  Wirkung  der  sensuellen  Prozesse  zwar  durchaus  nicht  im 
mde  sein,  die  speziellen  Gedanken  und  Empfindungen  zu  ent- 
tarn, welche  ein  äusseres  Objekt  in  uns  hervorruft;  wohl  aber  wird  die- 
»e  gewisse  allgemeinen  Eigenschaften  nachweisen  können,  welche 
fsen  Gedanken  und  Empfiudungen  eigen  sein  müssen.  Da  nun  ferner 
■  sensuelle  Nervenprozess  dem  äusseren  Reize  oder  denEigen- 
uaften  des  erregenden  Objektes  adäquat  ist;  so  folgt  ferner,  dass 

Seelenthätigkeit,  welche  aus  der  sinnlichen  Wahrung  entspringt,  in 
tvissen  Grundbeziehungen  durch  die  Eigenschaften  der  wahr- 
mommenen  Objekte  bedingt  ist. 

Ein  jeder  Sinneseindruck  hat  mehrere  Haupteigensehaften,  welche 
•  in  §.  83  No.  4  näher  betracliten  werden;  die  wichtigsten  davon  sind 
trstellung  und  Empfindung.  Von  diesen  beiden  Eigenschaften 
lon  bald  die  eine,  bald  die  andere  vorherrschen,  fehlen  aber  kann 
ine;  sie  bedingen  sich  nothwendig  und  machen  erst  in, ihrer  Zusam- 
mgehörigkeit  einen  Sinneseindruck  aus.    Die  Vorstellungen  sind 

eigentliche  Material  für  den  Verstand,  die  Empfindungen  da- 
fen  für  das  Gemüth.  Wie  im  Sensorium  die  Vorstellungs-  und  Em- 
adungsthätigkeit,  so  ist  auch  im  Zentralgehirne  die  Verstandes-  und 
unüthsthätigkeit  daa  gemeinschaftliche  Zubehör  jeder  Seelen- 
iltigkeit,  wenngleich  die  eine  vor  der  anderen  vorherrschen  kann. 

Würde  also  durch  irgend  ein  geeignetes  Mittel  unmittelbar  ein 
edanke  erzeugt;  so  würde  sich  auch  eine  Gemüthsregung  daran 
üiessen,  und  würde  umgekehrt  eine  Gcmüthsbewegung  erzeugt; 
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so  würde  sich  ein  Gedanke  dabei  einstellen.  Im  ersten  Falle  würi 
allerdings  die  Verstandesthätigkeit  und  im  letzteren  die  Gemüths^ 
thätigkeit  vorherrschen:  der  Ausdruck  vorherrschen  sagt  jedoch  nur 
so  viel,  als  dass  die  genannte  Thätigkeit  eine  regelmässigere,  be- 
stimmtere, mit  der  erregenden  Ursache  in  direkterem  Verhältnisse 
stehende,  auch  wohl  intensivere  ist,  als  die  andere,  nicht  aber  dass 
diese  andere  Eigenschaft  fehle.  So  erregt  jeder  Impuls  auf  einen  an- 
organischen Körper  mechanische  und  chemische  Thätigkeiten  in 
demselben.  Die  mechanischen  Thätigkeiten  werden  allerdings  am 
vollkommensten  durch  mechanische  Impulse  erregt;  allein  dieselben  i 
rufen  immer  auch  die  chemischen  hervor  und  werden  ihrerseits  eben-ki 
falls  durch  chemische  Impulse  indirekt  erzeugt. 

Hiernach  muss  jedes  Objekt  Gedanken  und  Gefühle  er- 
wecken, mag  dasselbe  durch  das  Auge  oder  durch  das  Ohr  oder  durch 
das  äussere  Gefühl  auf  uns  einwirken.  .  Der  Grundcharakter  dieser 
Seelenthätigkeiten  wird  durch  die  äussei'en  Eigenschaften  des  Objektfli 
bedingt  sein.  Gewisse  Eigenschaften  des  Objektes,  nämlich  diejenigen; 
welche  prinzipiell  Sinnesvorstellungen  erwecken,  werden  prinzipiell 
Gedanken  und  sekundär  Gemüthsbewegungen  erzeugen  und  deren 
Grundeigenschaften  bedingen;  gewisse  anderen  Eigenschaften  des  Obje]§ 
tes  dagegen,  nämlich  diejenigen,  welche  Sinnesempfindungen 
wecken,  werden  prinzipiell  Gemüthsbewegungen  und  sekundär  Ge- 
danken erzeugen  und  deren  Grundeigenschaften  bedingen. 

Die  erstgenannten  Eigenschaften  der  Objekte,  welche  Vorstelluni 
gen  vind  dadurch  vornehmlich  Gedanken  erwecken,  sind  diejenigen, 
welche  auf  den  quantitativen  Verhältnissen  beruhen,  welche  also 
den  Raum  zur  Grundlage  ihres  Wesens  haben,  wie  Form,  Grösse,  Lage, 
Richtung,  Ort,  Entfernung  u.  s.  w.  Die  letzgenannten  Eigenschaften  d| 
Objekte,  welche  Empfindungen  und  dadurch  vornehmlich  Gemüth 
bewegungen  erwecken,  sind  diejenigen,  welche  auf  den  qualitativen 
Verhältnissen  beruhen,  welche  also  die  Qualität  oder  Art  zur  Grund- 
lage ihres  Wesens  haben,  wie  Farben,  Töne,  Gefühle,  Geschmäcke, 
Gerüche. 

2.  Wirkung  der  Pormen.  Da  nach  Vorstehendem  die  räam» 
liehen  Verhältnisse  der  optischen  Objekte,  insbesondere  die  FormeHj 
zunächst  Vorstellungen  und  dadurch  Gedanken  oder  Verstände! 
thätigkeiten  erzeugen;  so  werden  die  allgemeinen  Eigenschaftej 
der  Formen  der  Objekte,  z.  B.  das  Grosse  und  Kleine,  das  Ni 
und  Ferne,  das  Gerade  und  Krumme,  das  Stetige  und  das  Gebrocheifl 
das  Horizontale  und  das  Vertikale  u.  s.  w.,  also  diejenigen  räumlich(f 
Grundeigenschaften,  welche  in  stärkerem  oder  schwächerem  Grade  jedäfi 
speziellen  Objekte  zukommen,  den  durch  das  Objekt  angeregten  Gedanken 
gewisse  allgemeinen  Richtungen  verleihen. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  der  Anblick  von  vielen  regelmässigen 
identischen  Figuren,  z.  B.  von  vielen  Kugeln  das  Verstandesorgan  m 
besonderer  Weise  und  in  anderer  Weise,  wie  der  Anblick  von  lau** 
Dreiecken  anregt.  Die  Betrachtung  eines  Gebäudes,  eines  Baumes,  einer 
Maschine,  eines  Thieres,  eines  Menschen  giebt  unseren  Gedanken  eine  be- 
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lere  Richtung.  Diese  Richtung  spezialisirt  sich  wieder  nach  der  In- 
(aalität  des  Objektes.  Das  griechische  Gebäude  mit  seinen  ausgebil- 
II  Horizoutallinien,  das  gothische  mit  seinen  vertikal  emporstrebenden 
iien,  das  romanische  mit  seinen  Rundbögen  regt  die  Gedanken  in  einer 
iideren,  die  Eigenthümlichkeit  des  Baustils  ausmachenden 
se  an.    Die  Fichte,  die  Eiche,  die  Weide,  der  belaubte  und  der  ent- 

il)teBaum  wirkt  vermöge  seiner  besonderen  Form  mit  besonderer  Kraft, 
ISO  das  Pferd,  der  Hund,  der  Vogel,  der  Fisch,  jeder  Mensch  von 
chiedener  Race,  ja  von  verschiedener  Nation  und  von  verschiedener 

'ividualität. 

Ich  hebe  nochmals  hervor,  dass  es  eich  bei  der  hier  in  Rede  stehen- 
1  Wirkung  der  reinen,  elementaren  oder  Grundformen  nicht  um 
1  eigentlichen  geistigen  Inhalt  der  Vorstellung  handelt,  welche  durch 
-  Objekt  erzeugt  wird,  sondern  um  die  Art  und  Weise,  wie  diese 
Stellung  auftritt,  öder  um  die  Haupteigenschaften  dieser  Vorstel- 
^ ,  welche  sich  unbeschadet  der  Grundidee  doch  in  mannichfacher  Weise 
lifiziren  lassen  und  dadurch  die  Richtung  bestimmen,  welche  der  an 
r  Grundidee  sich  anschliessende  Gedankengang  nimmt. 

So  kann  ein  Tempel  in  griechischem,  in  byzantinischem,  in  gothi- 
01,  in  maurischem  Stile  dargestellt  werden  und  in  allen  Stilen  den 
upteindruck  machen,  welcher  der  Bestimmung  des  Gebäudes  entspricht: 
in  jeder  Stil  wird  diese  Hauptidee  in  anderer  Weise  ausprägen,  der 

wird  die  Gedanken  mehi'  in  eine  realistische,  der  andere  in  eine  kon- 
.plative,  der  dritte  in  eine  transzendente  Richtung  einlenken.  Jeder 
um.  erweckt  in  uns  die  Vorstellung  eines  Pflanzenorganismus:  allein 
Eiche  markirt  sich  durch  ihre  Kraft,  die  Tanne  durch  ihre  Schlank- 
I,  die  Palme  durch  ihre  Üppigkeit,  die  Akazie  durch  ihre  Zierlichkeit 
d  regt  demzufolge  eine  Gedankenreihe  von  besonderer  Richtung  an. 

Die  Malerei  wirkt  vornehmlich,  die  Plastik  ausschliesslich  durch 
Form  auf  uns.  Das  Gemälde  und  die  Bildsäule  erzeugt  zunächst  eine 
[  Stellung  und  einen  Gedanken,  sie  regt  unmittelbar  das  Denk- 
rmögen  an;  die  Wirkung  auf  das  Gemüth  ist  die  indirekte,  Wie- 
hl das  Gefallen  oder  das  Angenehme,  welches  der  Mensch  bei  Ge- 
Misbewegungen  empfindet,  häufig  grösser  ist,  als  die  Befriedigung, 
:lie  der  abstrakte  Gedanke,  die  Ei'kenntniss  eines  Gesetzes  verursacht 

I  er  demnach  den  Gemüthseindruck  als  den  vorherrschenden  empfin- 
f,  ja  auch  den  Hauptzweck  der  Kunst  in  die  Wirkung  auf  das 
■inüth  legt.    Demzufolge  wählt  der  Maler  und  Bildhauer  vornehmlich 

che  Objekte  zur  Darstellung,  welche  geeignet  sind,  derartige  Gedan- 

II  zu  erwecken,  an  welche  sich  besonders  gut  gewisse  Gemüthsbewe- 
I  Ilgen  anschliessen.  Direkt  verschafft  er  uns  jedoch  immer  nur  Ge- 
iiken,  keine  Empfindungen. 

Übrigens  beruht  die  Wirkung  der  Malerei  und  der  Plastik  nicht  auf 
1  Wirkung  der  reinen  Form,  welche  wir  im  Vorstehenden  besprochen 
lion,  ja  diese  elementare  Form  spielt  noch  nicht  einmal  die  Hauptrolle 
jenen  Künsten.  Das  Wesentliche  in  dem  Bilde  und  in  der  Bildsäule 
die  Individualität  der  aus  den  Elementarformen  sich  zu- 
mmensetzenden  Gesammtform,  welche  unmittelbar  eine  ganz  be- 
immte  und  vollständige  Vorstellung  erzeugt,-  und  nicht  etwa, 
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wie  die  Elementarformen  nur  eine  allgemeine  Gedankenrichtung 
erweckt. 

Die  Architektur  dagegen  wirkt  nur  durch  die  reine  Form.  Siel 
giebt  keine  bestimmte  Idee,  sondern  nur  eine  Gedankenrichtung. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Besonderheit  der  Gedankenrich- 
tung von  der  Besonderheit  der  betrachteten  Form  abhängt,  ist  unzwei-' 
felhaft  ein  interessantes  Gebiet  der  Forschung;  wir  müssen  uns  jedocli 
hier  mit  der  Andeutung  des  Gesichtspunktes  begnügen. 

In  §.  83  No.  7  werden  wir  auf  eine  generelle  Veröleichung  der| 
Künste  zurückkommen. 

3.  Wirkung  der  Farben.  Wie  die  Formen  unmittelbar  Vor- 
ßtellimgen  und  dadurch  Gedanken,  so  erwecken  die  Farben  un- 
mittelbar Empfindungen  und  Gemüthsbewegungen.  Durch 
Formen  werden  Gemüthsbewegungen,  durch  Farben  werden  Gedanken] 
nicht  unmittelbar,  sondern  erst  indirekt  auf  dem  Wege  der  Induktioi 
erregt. 

Übrigens  ist  klar,  dass  die  Farbe  an  sich  kein  auf  einem  bestimm- 
ten Verhältnisse  beruhendes  spezielles  Gefühl,  wie  Liebe,  Muth,  Stolz 
und  dergl.  erzeugen  kann,  dass  hierzu  vielmehr  die  Mitwirkung  von  For- 
men erforderlich  ist,  welche  Vorstellungen  und  dadurch  Gedanken  er- 
wecken und  demgemäss  die  Gemüthsbewegung  in  ein  konkretes  Verhältnii 
eingrenzen.    Die  psychologische  Wirkung  einer  Farbe  kann  vielmehr  ni 
darin  bestehen,  dass  sie  das  Gemüth  in  einer  allgemeinen  Richtung  an- 
regt oder  eine  gewisse  Gemüthsstimmung  erzeugt,  welche  sich  natür-«! 
lieh  mit  sehr  verschiedenen  Affekten  verbinden  kann.    So  kann  z.  B.  eine^ 
Farbe  anregend  oder  anfeuernd  wirken,  das  Feuer  der  Gemüths- 
bewegung ist  aber  nur  eine  allgemeine  Richtung,    eine  Stirn 
raung,  welche  sich  an  sehr  vielen  speziellen  Affekten  bethätigen  kann 
die  Liebe,  der  Muth,  die  Bewunderung  kann  feurig  sein. 

Da  der  Mensch  weder  an  der  allgemeinen  Richtung,  in  welcher  il 
seine  abstrakten  Gedanken  drängen,  noch  in  der  allgemeinen  Stim-f 
mung  des  Gemüthes,  sondern  nur  in  der  vollständigen  Thätigkeit 
seiner  Seele,  also  in  konkreten  Gedanken  und  Gefühlen  seine  voll( 
Befriedigung  findet;  so  ist  es  bislang  kein  Gegenstand  der  menschli^ 
eben  Bemühungen  gewesen,  mit  reinen  oder  allgemeinen  Formen  (auss( 
zu  architektonischen  Zwecken)  oder  mit  Farben  an  sich  bestimml 
selbstständige  Effekte  hervorzubringen.  Aus  diesem  Grunde  sind 
Beobachtungen  und  die  Erfahrungen  über  diese  Wirkungen  unvol 
ständig  und  die  Ansichten  darüber  unsicher.  Ausserdem  ist  nicht 
leugnen,  dass  weil  alle  diese  Wirkungen  keine  bestimmten  Arten  voi 
Gedanken  und  Gefühlen,  sondern  nur  solche  allgemeinen  Eigen^ 
Schäften  oder  Richtungen  betreffen,  welche  allen  Gedanken  un( 
Gefühlen  in  höherem  oder  niedererem  Grade  zukommen  können,  uni 
weil  sehr  loicht  die  allgemeine  Richtung  mit  der  speziollen  Art  d< 
Seelenthätigkeit  verwechselt  wird,  die  Erkenn tniss  jener  Wirkung« 
mit  manchen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

Wenn  ich  die  Regungen   meines  Gemüthes  richtig  benrtheile;  ^ 
würde  ich  bei  einer  flüchtigen  Musterung  der  Eindrücke  glauben,  dass  die 
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meine  Stimmung,  welche  durch  die  Hauptfarben  hervorgerufen  wird, 
i  twa  folgendermaassen  andeuten  lasse. 

Licht  an  sich  wirkt  belebend,  wogegen  Mangel  an  Licht  oder 
itten  fesselnd,  niederdrückend,  ertödtend  wirkt.  Verstärkte  Inten- 
!  einer  Farbe  erhöht  ihre  spezifische  Wirkung,  entspricht  verstärkter 

;  die  mittleren  Töne  entsprechen  der  Ruhe  und  dem  Ernste  in  jener 
ung,  die  ganz  schwachen  dem  Mangel  an  Kraft.    Eine  reine  Farbe 

den  Eindruck  des  Reinen,  Lauteren,  Gesunden,  Normalen,  eine  un- 
•  Farbe  den  Eindruck  des  Unreinen,  Unlauteren,  Ungesunden,  Ab- 
eu,  Widrigen. 

Roth  wirkt  je  nach  den  Nuancen  aufregend,  anfeuernd,  entzündend, 
ifend.  Orange  wirkt  erwärmend.  G elb  wirkt  aufregend,  erregend, 
Imeidend,  scheidend,  zersetzend.  Grün  wirkt  kräftigend,  erheiternd, 
unternd.  Blau  wirkt  beruhigend,  besänftigend,  stärkend.  Violet 
'  mässigend,  niederdrückend,  fesselnd.  Weiss  wirkt  erkältend,  er- 
lernd,  klärend.  Sonnenlicht  und  Lichtglanz  wirkt  erwärmend, 
end,  verklärend.  Schwarz  wirkt  lähmend,  fesselnd,  ertödtend,  ver- 
end.  Grau  wirkt  mässigend,  beruhigend,  schwächend. 
Da  jede  Gemüthsbewegung  eine  Thätigkeit  ist;  so  kann  man  ihr 

~eu  in  Bezug  auf  seine  allgemeinen  Eigenschaften  mit  den  verschiede- 
\rten  der  mechanischen  Bewegung  vergleichen  und  demgemäss  bildlich 
1,  das  Purpurroth  entspreche  der  stürmischen,  beschleunigten,  empor- 
nden  Bewegung,   das  Rosenroth  der  anmuthigen  Bewegung,  das 
c;e  der  lebhaften,  ansteigenden  Bewegung,  das  Gelb  der  schnellen, 
loweisen  Bewegung,  das  Grün  der  freien,  ungezwungenen,  hüpfenden 
nung,  das  Himmelblau  der  leichten,  schwebenden  Bewegung,  das 
jblau  der  ruhigen,  sicheren,  horizontalen  Bewegung,  das  Violet  der 
' werten,  gehemmten,  absteigenden  Bewegung,  das  Weiss  der  stetigen, 
-Ten,  regelmässigen  Bewegung,  das  Schwarz  der  Bewegungslosigkeit, 
Uahe,  das  Sonnenlicht  der  beschleunigten  Bewegung.   Die  hellen  Töne 

1-  Farbe  entsprechen  einer  leichten,  weniger  kräftigen,  die  mittleren 
einer  ruhigen,  die  tiefen  Töne  einer  kräftigen  Bewegung. 
Im  Allgemeinen  korrespondirt  dem  Hinaufsteigen  im  Farben - 

ktrum  vom  violetten  gegen  das  rothe  Ende  eine  Steigerung  der 

;i  tigkeit. 

Von  den  einfachen  Farben  kann  mnn  nicht  sagen,  dass  die  eine 
r  andere  einen  entschieden  unangenehmen  Eindruck  mache.    Im  All- 
inen kann  man  nur  annehmen,  dass  die  Mehrzahl  der  Menschen  die 
h  Roth,  Orange,  Grün,  Blau  und  Weiss  erzeugte  Stimmung  der  durch 
i,  Violet  und  Schwarz  erzeugten  vorziehen.   Die  Wirkung  einer  ein- 
u  n  Farbe  ist  eine  zu  allgemeine,  als  dass  dabei  der  Gegensatz  von 
i'nehm  und  unangenehm  hervortreten  könnte.    Das  Angenehme,  wie 
Unangenehme  beruht  nicht  auf  absolut  einfachen  Verhältnissen, 
■rn  auf  der  Konkurrenz  gewisser  Verhältnisse.    So  wirkt  z.  B. 
.  was  die  Thätigkeit  beschleunigt,  in  den  Fällen  angenehm,  wo  Leb- 
tigkeit  natürlicher  Zweck  ist,  dagegen  in  den  Fällen  unangenehm, 
li'uhe  dieser  Zweck  ist. 
Aus  Vorstehendem  folgt,  dass  angenehme  und  unangenehme  Stim- 
men nur  durch  die  Zusammenwirkung  mehrerer  Farben  entstehen. 
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Eine  Farbenzusammenstellung,  welche  die  erstere  Wirkung  thut,  ist  e 
harmonische,  und  eine  solche,  welche  die  letztere  Wirkung  hervorbriijf^ 
eine  unharmonische. 


4.  Zusammenwirkung  von  Formen  und  Farben.  Die  reine 
Farbenwirkung  wird  nun  auch  durch  die  reine  Form  beeinfluse^ 
womit  sie  sich  verbindet.  Denn  nach  der  vorstehenden  Nummer  erzeugt 
die  reine  Form  eine  gewisse  Gedankenrichtung  und  dadurch  indirekt  ein;, 
gewisse  Gemüthsstimmung,  welche  sich  mit  der  durch  die  Farbe  dir 
erzeugten  Stimmung  kombinirt.  In  dieser  Stimmung  besteht  der  spe 
fische  Eindruck,  welchen  das  Einfarbige  und  das  Bunte,  das  Gestrei 
das  Karrirte,  das  Wellenförmige,  das  Grelle,  das  Verwaschene,  das 
fleckte  u.  s.  w.  macht. 

Da  die  Vorstellung  des  Objektes  induktorisch  Gefühle  erwec' 
so  ist  klar,  dass  die  Farbe  des  Objektes,  da  dieselbe  schon  an  sich  ei 
gewisse  Gemüthsstimmung  erzeugt,  auch  mit  der  vom  Objekte  zu  e 
weckenden  Vorstellung  in  prinzipmässiger  Ubereinstimmung  sein  m 
Formen  und  Farben  müssen  daher  dem  darzustellenden  Gegenstan 
angemessen  sein,   d.  h.  sie  müssen  durch  die  von  ihnen  erzeu 
Stimmung  die  Gefühle  unterstützen,  welche  der  vom  Objekte  erweck 
Idee  entsprechen.    So  würde  es  z.  B.  unangemessen  sein,  die  Venus 
eckigen,  knöchernen  oder  in  muskulösen  oder  in  fetten  Formen  darzus 
len:  hier  würden  die  reinen  Formen   dem  Grundgedanken  nicht  e 
sprechen.    Ebenso  unangemessen  würde  es  aber  sein,  diese  Göttin 
einem  schwarzen  oder  mit  einem  bunt  karrirten  Gewände  darzustell 
weil  eine  solche  Farbenwirkung  eine  der  Idee  nicht  angemesse 
Stimmung  ei'zeugen  würde. 

Im  Allgemeinen  wirkt,  wie  schon  vorhin  bemerkt,  die  Malen  i  dur 
Formen,  also  direkt  auf  Vorstellungen  und  indirekt  auf  Gefühle.  D 
Farbenkolorit,  wenngleich  etwas  Sekundäres  und  darum  im  Kupf 
Stiche  auch  ganz  Fehlendes,  unterstützt  die  Wirkung  der  Formen,  ind 
dasselbe  direkt  Gemüthsstimmung  erzeugt.  Für  einen  Zweig  der  Maler 
wo  die  individuelle  Form  mehr  zurücktritt,  gelangt  das  Kolorit  zu  vor- 
wiegender Herrschaft:  Diess  ist  die  Landschaftsmalerei.  Durch  die 
Landschaft  wird  im  Bilde  wie  in  der  Natur  direkt  kein  bestimmter  Ge- 
danke, sondern  eine  Gemüthsstimmung  erweckt,  und  demgemäss  ist 
die  Beleuchtung  der  Landschaft  von  so  wesentlichem  Einflüsse  auf  ihi 
Wirkung.  Dieselbe  Landschaft  bei  trübem  Wetter,  bei  Regen,  bei  Sonn 
schein  iind  bei  Schnee  macht  einen  wesentlich  verschiedeneu  Eindruck. 

Ein  Zweig  der  Kunst,  welcher  lediglich  durch  Farben  wirkeü 
wollte,  ist  nicht  kultivirt,  obwohl  man  nicht  sagen  kann,  dass  Diess  kein 
erfolgreicher  Gegenstand  der  Bemühung  wäre.  Ein  Jeder  empfindet  deit 
unmittelbaren  Einfiuss,  welchen  das  Licht  und  die  Farbe  äussert.  Jenach* 
dem  die  Sonne  unser  Zimmer  erleuchtet  oder,  von  Wolken  bedeckt,  uns' 
in  schattiges  Grau  hüllt,  jenachdem  sich  das  röthlichgelbe  Kerzenlicht 
darin  ergiesst  oder  nächtliche  Finsterniss  sich  darin  verbreitet,  jenaclidem 
Bäume  einen  grünen  Schein  hineinwerfen  oder  ein  glühender  Abendhimmol} 
rothe  Strahlen  sendet,  jenachdem  die  Wirkung  durch  die  natürlicke 
Farbe  der  Wände  beeinflusst  wird ,  jenachdem  die  Beleuchtung  sich  i" 
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Ol*  Kraft  oder  in  allmählich  verlaufenden  Wechseln,  oder  flimmernd, 
ciud  sich  äussert,  erwachen  in  uns  eigene,  erheblich  voneinander  ab- 
chende  Stimmungen. 
Da  die  reine  Farbenwirkung  kein  Gegenstand  praktischer  Bemühung 
Menschengeschlechtes  gewesen  ist;  so  sind  die  Erfahrungen  in  diesem 
jiete  mangelhaft  und  die  Ansichten  darüber  unsicher.    Die  Aufklärung 
d  noch  durch  die  Mitwirkung  der  Form  erschwert,  da  sehr  leicht 
3  Wirkung,  welche  lediglich  der  Form  oder  welche  der  Konkurrenz 
Form  und  Farbe  zukömmt,  der  Farbe  allein  zugeschrieben 
vden  kann.    Die  sogenannte  Farbenlehre  kann  daher  nicht  ohne 
idchzeitige  Begründung  der  Formenlehre  studirt  wei'den. 

Hierbei  kömmt  ferner  das  Verhältniss  der  Form  und  Farbe  zu  der 
ese  oder  zu  der  Individualität  des  Objektes  in  Betracht.  Eine 
mmmenstellung  von  Formen  und  Farben  kann  an  sich  unangenehm 
kken  und  dennoch  dem  durch  das  Objekt  erregten  Gedanken  völlig 
ägemesseu  sein.  Soweit  die  Kunst  zu  ihren  moralischen  Effekten 
hh  das  Böse  und  Niedrige  darzustellen  hat,  muss  sie  auch  die  mit  die- 

unangenehmen  Gemüthsbewegungen  korrespondirenden,  also  an  sich 
ingenehmen  Formen  und  Farbenzusammenstelluugen  in  Anwendung 
lagen.  Ein  Mörder  darf  nicht  in  dem  Rosagewande  der  Unsch,uld  ein- 
gehen :  für  seine  Kleidung  eignen  sich  grelle  und  unharmonische  Far- 
Demgemäss  sind  unharmonische  Formen  und  Farben 
•um  nicht  unkünstlerisch,  weil  sie  unangenehm  wirken,  und 
^gekehrt  ist  nicht  Alles  was  künstlerisch  ist,  an  sich  harmo- 
cch  oder  angenehm  wirkend. 

Auch  macht  sich  bei  der  Beurtheilung  der  Wirkung  reiner  Formen 

Farben  auf  das  Gemüth  die  Individualität  des  Beschauers  in  gewissem 
dde  geltend.  Wie  die  Neigungen  der  Individuen- durch  natürliche 
äage  und  Gewohnheit  verschieden  sind,  so  sind  auch  die  Wirkungen 
Formen  und  Farben  mehr  oder  weniger  von  gewissen  Eigenthümlich- 
een  des  Organismus  abhängig.  Hierin  beruht  die  Vorliebe  der  einzelnen 
»sehen,  ja  ganzer  Stämme  und  Völker  für  gewisse  Farben  und  Formen. 

den  Europäer  ist  Schwarz,  für  den  Neger  Weiss  die  Farbe  der  Trauer. 
lEuropäoT  hält  einen  schwarzen,  der  Neger  einen  weissen  Menschen  für 
Ilich.  Man  kann  also  nicht  für  jede  Spezialität  von  Formen-  und  Farben- 
junmenstellungen  einen  konstanten  Effekt  auf  das  Gemüth  für  Jeder- 
nn  in  Anspruch  nehmen. 

Endlich  kömmt  in  Betracht,  dass  bei  der  Konkurrenz  so  vieler  Ele- 
tte  von  Formen  und  P^arben  durch  eine  gleichzeitige  Variation  aller 
iHiente  häufig  verwandte  Effekte  hervorgebracht  werden  können, 
m  und  Blau  gicbt  in  der  Regel  keine  angenehme  Farben zusammeu- 
ning;  im  karrirten  schottischen  Gewände  spielen  jedoch  diese  beiden 
»en  oftmals  eine  Hauptrolle,  ohne  dass  man  die  Wirkung  unangenehm 

Dessenungeachtet  kann  man  behaupten,  dass  jede  besondere  Fornjen- 
Parbeuzusammenstellung  in  jedem  Individuum  eine  besondere  Stim- 
^  erzeugt,  wenngleich  der  Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  zweier 
»hiedenen  Zusammenstclhingen   zuweilen  sehr  gering  und  auch  die 
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Intensität  dieser  Stimmung  gegen  andere  Wirkungen  desObjektes  öftei 
sehr  schwacli  ist. 

So  bringt  unzweifelhaft  das  Lesen  desselben  Satzes  in  lateinisch 
Schriftzügen  eine  andere  Stimmung  hervor,  als  in  deutschen,  wiewo] 
der  Antheil,  welchen  dieser  Effekt  an  der  durch  den  Gedanken  de? 
Satzes  erregten  Gemüthsbewegung  nimmt,  meistens  gering  ist  und  nnr 
durch  die  Unbedeutenheit  des  Gedankens  zu  verstärkter  Wirkung  kommei^i 
kann.  So  würde  ich  glauben,  dass  die  lateinischen  Schriftzüge  zu  eine? 
eleganten,  die  deutschen  zu  einer  steifen  Darstellung  besser  passten. 

Das  Nämliche  gilt  von  der  hörbaren  Sprache.    Derselbe  Gedan 
lässt  sich  durch  viele  Sprachen  ausdrücken.    Eine  jede  alfiziit  aber  dl 
aus  dem  Gedanken  entspringenden  Empfindungen  in  besonderer  Weil 
und  bildet  eine,  wennauch  kleine  Komponente  zu  der  resultirenden  Ge- 
müthsbewegung.   Demnach  wird  auch  die  eine  Sprache  sich  besser 
dieser,  die  andere  besser  zu  jener  Eede-   und  Gedankengattun 
eignen. 


§.  77. 

Das  Gehör. 

1.  Allgemeine  Erregung  und  Beschaffenheit  des  akustische] 
Nervenprozesses.  Um  aus  unseren  physiologisch-optischen  Betrachtungen^ 
einige  allgemeinen  Resultate  über  die  Prinzipien,  welche  der  Sinnesthätig- 
keit  zu  Grunde  liegen,  ziehen  zu  können,  scheint  es  mir  nützlich,  im 
Nachstehenden  zuvor  meine  Ansicliten  über  die  hauptsächlichen  Eigen« 
Schäften  der  übrigen  Sinne  zu  entwickeln.  < 

Das  Gehör  hat  insofern  eine  gewisse  Verwandtschaft  mit  dem  Ge-' 
sichte,  als  der  äussere  Reiz,  welcher  diese  Sinnesuerven  affizirt,  ebenfalls 
in  Vibrationen  besteht.  Während  jedoch  für  den  Sehnerven  die  Vibra- 
tionen des  Äthers  die  bewegende  Kraft  darstellen,  sind  für  den  Gehör- 
nerven die  Vibrationen  des  Ponderabelen,  welche  sich  durch  dieLuf^/ 
zunächst  dem  Trommelfelle  mittheilen,  die  Motoren. 

Wie  bei  dem  optischen,  so  kommen  auch  bei  dem  akustischen 
Nervenprozesse  zunächst  die  äusseren  räumlichen  oder  die  quanS 
titativen  Verhältnisse,  also  die  Zahl  und  Lage  der  affizirten  NervenfasOT^ 
und  die  Verhältnisse  der  Komponenten  des  Angriffes  in  Betracht :  auf  äii 
sen  räumlichen  Verhältnissen  des  Nervenprozesses  beruht  die  Voi 
Stellung  von  den  räumlichen  Verhältnissen  des  Objekte' 

Alsdann  kömmt  die  Art  und  Weise  oder  die  Qualität  d< 
Prozesses  in  Erwägung:  hierauf  beruht  die  Empfindung  derbeson 
deren  Art  der  Wirkung  des  Objektes,  d.  h.  sein  Ton. 

Endlich  ist  die  Intensität  des  Nervenprozesses  wichtig,  weil  die*- 
selbe  der  Stärke  des  Tones  entspricht.  .  1: 

Wie  jedes  Objekt,  wenn  sein  Äther  erschüttert  wird,  optiscH 
durch  das  Licht  wirkt,  so  wirkt  jedes  Objekt,  wenn  sein  Ponderabeles 
erschüttert  wird,  akustisch  durch  den  Schall  auf  unsere  Sinne  m 
erzeugt  dadurch  in  uns  eine  Vorstellung  über  seine  räumlichen  ^'ovr 
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tuisse  (Ort,  Ausdehnung,  Form  u.  s,  w.)  und  eine  Empfindung  von 
II  natürlichen  Tone  (welcher  der  natürlichen  Farbe  adäquat 
^uwie  von  seiner  Schallstärke  (welche  der  Lichtstärke  parallel 
). 

Funktionen  der  einzelnen  Gehörorgane.  Zu  einer  vollstän- 
n  Darlegung  der  physiologischen  Akustik  würde  eine  genaue 

•niss  des  Baues  und  der  Funktionen  der  einzelnen  Organe  des 
nöthig  sein.  Der  Bau  des  Ohres  ist  zwar  eiuigermaassen  in  seinen 
details  (keineswegs  aber  so  speziell  wie  der  des  Auges)  nachgewiesen: 

üdoch  die  Bestimmung  und  die  Funktionirung  der  einzelnen 
betrifft;  so  ist  darüber  noch  nichts  Haltbares  und  Befriedigendes 

-teilt.  Dessenungeachtet  ist  es  zulässig,  die  vorstehenden  allgemeinen 
mit  ziemlicher  Zuverlässigkeit  zu  begründen.    Denn  es  zeigt  sich, 

die  meisten  und  hauptsächlichsten  Organe  in  der  Konstruktion,  wie 
iim  menschlichen  Ohre  vorliegen,  für  die  Grundgesetze  des  Gehörs 
/^esentlich  sind.  Manche  Thiere  besitzen  kein  Trommelfell  mit  dem 
ugehörigen  Apparate,  manche  kein  Labyrinth,  bei  manchen  reduzirt 
'  das  Ohr  auf  eine  einfache  Blase.  Der  Mensch  verliert  nicht  unbedingt 
(Gehör  durch  den  Verlust  des  Trommelfelles  oder  des  Hammers  oder 
J Steigbügels.  Was  aber  das  Wichtigste  ist,  so  ist  der  Eintritt  der 
lillwellen  in  die  Ohrmuschel  und  den  äusseren  Gehörgang  durchaus 

unbedingtes Bedürfniss:  wir  hören  bei  vollkommen  verschlossenen 
'en,  selbst  bei  gleichzeitiger  Absperrung  von  Mund  und  Nase,  d.  h. 

gleichzeitiger  Absperrung  der  Eustachischen  Röhre,  welche  die 
nmunikation  der  äusseren  Luft  durch  Mund  oder  Nase  mit  dem  Räume 
tter  dem  Trommelfelle  herstellt. 

Wenn  nun  weder  der  Eintritt  der  Schallwellen  in  den  Gehörgang, 
u  die  direkte  Erschütterung  des  Gehörapparates  durch  die  damit  in 
iihrung  stehende  Luft  unbedingt  nothwendig  sind;  so  folgt,  dass  auch 
•  diejenigen  Organe,  welche  nach  ihrer  Einrichtung  zur  Aufnahme  und 
|,pflanzung  jener  Luftschwingungen  bestimmt  sind,  also  dasTrommel- 
tnitHammer,  Ambossund  Steigbügel  keine  wesentlichen  Erfordernisse 
,,  und  dass  endlich  die  Form  des  Labyrinthes,  welche  mit  den  eben 
»unten  Organen  in  einem  nahen  Zusammenhange  steht,  die  Gehör- 
iigkeit  nicht  prinzipiell  bedingt. 

Die   Schallwellen    können   auf  jedem   beliebigen  Wege, 

ch  jedes  beliebige  Medium,  sei  es  das  Trommelfell,  sei  es 

Schädelknochen  auf  dasjenige  Organ  des  Ohres  eindrin- 
.,  in  welchem  die  peripherischen  Enden  der  Gehörnerven- 
i3rn  ausmünden  und  in  ihre  spezifische  Thätigkeit  versetzt 
•den.  Die  Affektion  dieser  Nerven  ist  in  ihren  wesentlichen 
»enschaften  stets  dieselbe.  Die  äusseren  Apparate  von  der 
rmuschel  bis  zu  dem  eben  genannten  Organe  bezwecken 
ter  nur  die  Deutlichkeit  des  Eindruckes  oder  dienen  zur 
Ecommodation  des  Ohres;  das  Prinzip  der  Affektion  des  Ge- 
merven  ist  davon  unabhängig. 

In  der  That  kann  das  aus  mehreren  Körpern  wie  Ohrmuschel,  Luft 
(Gehörganges,  Trommelfell,  Hammer,  Amboss,  Steigbügel  bestehende 
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mechanisclie  Sytem  die  allgemeitien  Verhältnisse  des  VibrationssysteniB 
von  welchem  dasselbe  in  seinem  Anfangspunkte  affizirt  wird,  nicht  we- 
sentlich  ändern.  Man  darf  sich  nicht  vorstellen,  dass  sich  Vibra- 
tionen wie  Druckkräfte  durch  ein  Körpersystera  fortpflanzen.  Die 
Art  und  Weise,  d.h.  die  Richtung,  Geschwindigkeit  und  Kraft,  womit  eine 
am  Anfangspunkte  eines  Körpersystems  angebrachte  Druckkraft  am 
Endpunkte  des  Systems  zur  Erscheiiumg  kömmt,  hängt  von  der  Bescliaf- 
fenheit  dieses  Systems,  insbesondere  von  den  Verbindungen  der  einzelnen 
Körper  ab:  durch  die  Wirkung  oder  Arbeit  einer  solchen  Kraft  wird 
überhaupt  das  ganze  Körpersystem  in  eine  seiner  Natur  entsprechende 
Bewegung  versetzt.  Vibrationen  dagegen  pflanzen  sich  im  Allgemeinen 
und  in  ihren  wesentlichen  Eigenschaften  ganz  unabhängig  von  der 
Natur  eines  solchen  Systems  durch  dasselbe  fort:  sie  setzen  die  einzelnen 
Theile  nicht  in  relative  Bewegungen,  sondern  in  Vibrationen,  welche 
sicli  wellenförmig  und  in  konstauten  Richtungen  über  alle  Theile  des 
Systems  verbreiten.  Ein  schallender  Punkt  verbreitet  also  Kugel- 
wellen, wovon  er  selbst  das  Zentrum  bleibt,  durch  alle  ihn 
umgebenden  Körper.  Von  gewissen  Modifikationen,  Ablenkungen, 
Zerstreuungen,  Absorptionen,  Reflexionen,  Verzögerungen  und  Beschleuni- 
gungen der  Schallschwingungen  bei  der  Durchdringung  verschieden« 
Körper  wird  hierhei  natürlich  «ibstrahirt:  dieselben  bringen  besonde^ 
Erscheinungen  hervor,  sind  jedoch  in  den  meisten  Fällen  und  für  die  hi( 
in  Reile  stehenden  allgemeinen  Prinzipien  unwesentlich. 

Es  wird  auch  noch  hervorgehoben,   dass  wenn  wir  uns  in  eiüi 
ringsum  mit  starren  Wänden  verschlossenen  Räume  befinden  und  dessei 
ungeachtet  den  aussen  entstehenden  Schall  nahezu  richtig  vernehmeÄf 
wir  ein  sprechendes  Zeugniss  vor  uns  haben,  dass  der  Schall  beliebige 
Körpersysteme  durchdringt,  ohne  dass  sich  das  Wellensystem  wesentlitg 
ändert. 

3.   Erkenntniss  der  räumliclien  Verhältnisse  des  schallend! 
Körpers.  —  Laut.    Hiernach  wird  also  der  Gehörnerv  von  einem  sohl 
lenden  Körper  nahezu  in  einer  lediglich  von  der  Beschaffenheit  dieses 
Körpers,  d.  h.  von  seiner  Lage,  Form,  Entfernung,  von  seinem  Tone  und 
seiner  Schallstärke  abhängigen  Weise  affizirt,  gleichviel  ob  der  Gehörgang 
offen  oder  verschlossen  ist:  der  Schädelknochen  leitet  den  Schall  in  dd^ 
selben  Weise  wie  das  Trommelfell  (wenngleich  weniger  intensiv  und  det 
lieh).   Die  Affektion  des  Gehörnerven  kann  also  nur  durch  dl 
physikalischen  Eigenschaften  des  Wellensystems  bedingt  seis 
welches   in   einem  dem  schallenden  Körper  umgebenden  gai© 
gleichförmigen  Medium  an  dem  Orte  entstehen  würde,  wo  sn 
unser  Ohr  oder  vielijiehr   das  empfindende  Nervenorgan  dl 

Ohres  befindet. 

Angenommen,  in  Fig.  513  sei  a  der  sch 
lende  Körper  und  1)C  das  empfindende  Org^ 
des  Ohres,  in  welchem  die  Fasern  des  G*" 
hörnerven  ausmünden  und  wo  sich  der  va<^' 
chanische  Vibrationsprozess  in  den  akusb' 
sehen  Nervenprozess  umsetzt.  Alsdann 
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Organ  bc  durch  ein  System  von  kugelförmigen  Schallwellen  wie  de  af- 
' ,  deren  Mittelpunkt  a  ist.    An  diesem  Systeme  charakterisiren  sich 
i  zwei  Haupteigenschaften:  die  Richtung  des  mittleren  Radius 
und  die  Krümmung  der  mittleren  Wellenoberfläche  de.  Auf 
ien  beiden  Eigenschaften  des  äusseren  Reizes   beruht  unmittelbar  die 
-kenntniss  der  Richtung/«,  in  welcher  der  schallende  Punkt  liegt, 
il  die  Erkenntniss  der  Entfernung  fa  desselben.    Denn  der  mitt- 
•i  Radius  ac  der  Wellen  ist  die  Resultante  der  radial  vordringenden 
oulse  oder  der  radialen  Affektionsrichtuugen,  bezeichnet  also  die  mitt- 
s  der  affizirten  Nervenfasern:  die  Krümmung  der  Kugelfläche  de  da- 
•••en  entspricht  der  Beziehung,  in  welcher  die  Afifektionen  der  seitwärts 
"/in  der  Kugelfläche  de  liegenden  Elemente  zueinander  stehen  und 
che,  wenn  der  Impuls  in  der  ihm  zukommenden  Richtung,  also  immer 
|liimal  zu  der  Kugelfläche  de  empfunden  wird,  sämmtlich  auf  den  Punkt 
kls  Ausgangspunkt  aller  Impulse  hinweisen. 

I  Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  es  nützlich  sein  wird,  wenn  das 
■ofiudende  Organ  hdce  möglichst  klein,  womöglich  ein  materieller 
■inkt  ist,  weil  dann  die  mittlere  Affektionsrichtuug  &c  und  die  mitt- 
el e  Wellenfläche  de  die  einzige  wird,  was  die  Schärfe  der  Erkennt- 
■  )  nothwendig  erhöhen  muss.  In  derThat  ist  auch  das  fragliche  Organ, 
■alich  das  Labyrinth,  von  vßrhältnissmässig  sehr  kleinem  Um- 
|i»ge- 

I  Ferner  ergiebt  sich  hieraus  die  Möglichkeit,  die  Richtung  und  Ent- 
■mng  eines  schallenden  Punktes  zu  erkennen,  gleichviel  ob  sein  Ort  sich 
I,,  neben,  hinter,  über  oder  unter  uns  befindet,  ohne  dass  wir  den  Kopf 
Khen. 

I  Wenn  gleichzeitig  mit  a  die  Punkte  a',  a"  u.  s.  w.  schallen;  so 
«chdringen  sich  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  in  dem  Organe 
1  ;c  die  Wellensysteme,  welche  die  Punkte  a,  a',  a" ...  zu  Zentren 
Ä«en,  ohne  sich  zu  stören.  Wir  erkennen  also  gleichzeitig  die 
■jge  aller  dieser  Punkte,  d.  h.  die  Form,  Grösse,  Entfernung 
Idl  überhaupt  alle  räumlichen  Eigenschaften  des  ausgedehn- 
11 1  Körpers  oder  Körpersystems  a  a' a" . .. 

H  Während  Schall  das  Agens  oder  den  äusseren  Prozess,  welcher  einen 
■Möreindruck  erzeugt,  im  Allgemeinen,  d.  Ii.  nach  seinen  physikalischen 
Hundeigenschaften  bedeutet,  wollen  wir  unter  Laut  die  diesen  Prozess 
Bieugende  Thätigkeit  des  schallenden  Objektes  verstehen.  Hier- 
■hh  ist  Schall  analog  dem  Lichte;  Laut  aber  ist  bestimmte  Gehör- 
Bccheinung  oder  akustisches  Objekt  und  demzufolge  analog  der 
ftsichtserscheinung  oder  dem  optischen  Objekte. 

I  4.  Empfindung  des  Tones.  —  Tonhöhe  und  Intensität.  Eine- 
Bmere  wesentliche  Eigenschaft  des  Schalles  ist  seine  Vibrations- 
B«chwindigkeit.  Die  mechanischen  Erschütterungen  des  Laby- 
Bbhes  und  der  halbkreisförmigen  Kanäle,  in  welchen  der  Gehörnerv  aus- 
ftodet,  erzeugt  eine  Nerventhätigkeit,  bei  welcher  die  Vibrations- 
fchwindigkeit  eine  hauptsächliche  Rolle  spielt.  Übrigens  darf  man  nicht 
mehmen,  dass  diese  Nerventhätigkeit  eine  direkte  Fortpflanzung  der  er- 
benden mechanischen  Vibrationen  Bei:  ebenso  wenig  wie  sich  im 
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Sehnerven  die  Äthervibrationen  direkt  nach  dem  Gehirne  fortpflanzen, 
ebenso  wenig  pflanzen  sich  im  Gehörnerven  die  Vibrationen  des  Pon- 
derabelen  direkt  fort.  Wäre  Letzteres  der  Fall;  so  würde  das  Gehör 
durch  die  Zerstörung  des  Ohres  und  der  peripherischen  Nervenenden  nicht 
vernichtet  werden;  der  Mensch  würde  vielmehr  schon  durch  die  direkte! 
Erschütterung  des  Gehirnes  hören  können,  was  keineswegs  der  Fall 
ist.  Die  mechanischen  Scliallschwingungen  erleiden  also  im  Labyrinthe, 
ebenso  wie  die  Ätherschwingungen  in  der  Netzhaut  eine  Umwand 
lung;  diese  Umwandlung  geht  hier  wie  dort  unter  der  Herrschaft  der 
Neigungen  der  Nervensubstanz  vor  sich  und  erzeugt  den  akusti 
sehen  Nervenstrom. 

Im  akustischen ,  wie  im  optischen  Nervenstrome  wird  die  Ob-| 
zillationsgeschwiudigkeit  mit  der  Vibrationsgeschwindigkeit  der  erre- 
genden Impulse,  also  resp.  mit  der  Vibrationsgeschwindigkeit  der  Schall- 
und  Lichtwellen  isochron  sein.  Weil  aber  ausser  der  Bewegung 
der  ponderabelen  Moleküle  auch  eine  stoffliche  (chemische  und  kosmo' 
tische)  Thätigkeit  und  eine  Bewegung  des  Äthers  stattfindet;  so  ist  es 
durchaus  nicht  nöthig ,  dass  bei  allen  Nervenprozessen  von  den  mannich- 
faltigen  in  dem  Schwingungszustande  liegenden  Verhältnissen  stets  eben 
dieselben  es  seien,  welche  dem  Sinneseindrucke  seinen  Charakterl 
geben.  In  der  That  haben  wir  beim  Sehoijgane  gefunden,  dass  in  dem  opti- 
schen Nervenstrome  nicht  die  Zeitverhältnisse  des  Schwiiigungszustandes, 
sondern  die  stofflichen  Verhältnisse  die  entscheidende  Rolle  spielen  und 
die  Empfindung  der  Farbe  bedingen.  Beim  akustischen  Nerverstromi 
nun  sind  nicht  die  stofflichen,  sondern  die  reinen  Bewegungsverhält 
nisse,  nämlich  der  Wechs  el  der  Zustände  in  der  Zeit  oder  die 
Zeitverhältnisse  von  hauptsächlicher  Bedeutung,  und  sie  sind  es, 
auf  deren  Wirkung  die  Empfindung  des  Tones  beruht,  welche  also  die 
verschiedene  Qualität  oder  die  Höhe  des  Tones  bedingen. 

Hieraus  ergeben  sich  für  die  Töne  ganz  andere  Gesetze  wie  füi"  die 
Farben.    Während  das  Wesen  der  Farben,  ihre  Zusammenwirkung  uni 
gegenseitige  Beeinflussung,  sich  auf  das  unentzifi'erbare  Prinzip  der  Npi 
gungen  stützt,  findet  das  Wesen  der  Töne  seine  Erläuterung  durcl 
Zeitverhältnisse  und  demgemäss  durch  Zahlen. 

Farben  mischen  sich;  jede  Mischfarbe  stellt  einen  mehr  oder  weni' 
ger  selbstständigen  Prozess  dar.  Töne  vermischen  sich  nicht  zu 
sebstständigen  oder  einfachen  Tönen;  sie  bleiben  unabhängig  neben- 
einander bestehen.  Bei  der  gleichzeitigen  Empfindung  mehrerer  Tönf 
wird  also  das  relative  Verhältniss  ihrer  8 chwiugungszahlei 
von  Bedeutung  sein,  weil  es  hiervon  abhängt,  ob  die  kombinirten  Töne  * 
gemeinschaftliche  Perioden  haban,  ob  also  gewisse  Perioden  des 
einen  und  des  anderen  Schalles  sich  ineinander  fügen  oder  sich  mischen 
Das  Wesen  der  Akkorde  und  der  Harmonie,  überhaupt  die  Theori^ 
der  Musik  lässt  sich  daher  auf  Zahlengesetze  zurückführen,  di| 
Theorie  der  Farben  nicht. 

Die  Intensität  des  Schalles,  welche  entweder  nach  der  Amplitud 
der  Schallschwingungcn  oder  nach  dem  dabei  vorkommenden  MaximuB 
der  Verdichtung  gemessen  werden  kann,  bewirkt,  dass  die  Ampli 
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a  il  e  des  akustischen  Nervenprozesses  einen  entsprechenden  Werth  an- 
immt,  und  Diess  giebt  dem  Sinneseindrucke  des  Tones  seine  Stärke. 

5.   Klang.   Der  Ton  ist  einfach  und  homogen,  wenn  die  Vibra- 
luasbewegung  aus  lauter  der  Zeit  und  der  Intensität  nach  gleichen 
cliwingungen  eines  einfachen  Wellensystems,  oder  aus  sogenannten 
'  endelschwingungen  besteht,  wie  sie  die  Sinusoide  in  der  ersten 
iirve  von  Fig.  509  darstellt.     Einfache  Töue  unterscheiden  sich  da- 
r  nur  durch  ihi-e  Vibrationsgesch widigkeit  oder  durch  ihre  Höhe, 
un  dagegen  die  Vibratiousbewegung  eine  Zusammenlegung  verschie- 
iier   einfachen    Wellensysteme   oder   verschiedener   einfachen  ' 
ne  darstellt;  so  erhält  man  eine  Mischung  von  Tönen,  wozu  auch  die 
k  kor  de  gehören.  .Ein  solches  zusammengesetztes  WelJensystem  besteht 
»var  aus  regelmässigen,    aber  nicht  pendeiförmigen,  ja  wohl  noch 
i.icht  einmal  symmetrischen  Wellen. 

Ein  Wellensystem  kann  sich  also  von  einem  anderen  Welleiisysteme 
lOn  gleicher  mittlerer  Vibrationsgeschwindigkeit  oder  Tonhöhe  noch  durch 
läe  Form  der  Schwingungskurve  unterscheiden.  Die  Bewegung  eines 
ithwingeuden  Massentheilchens  innerhalb  einer  Schwinguugsdauer  von 
eegebener  Zeitlänge  kann  nämlich  in  gar  mannichfaltiger  Weise  variiren, 
iie  die  drei  Kurven  in  Fig.  509  beispielsweise  darstellen.  Auf  dieser  Form 
eer  Schwingungskurve  beruht  der  Klang  oder  der  Charakter  des  Tones. 

Der  natürliche  Ton  eines  Körpers  und  seine  Mischung  aus  einfachen 
fi5rbaren  Tönen,  also  die  Hauptgliederung  des  Vibrationssystems  wird 
ornehmlich  durch  das  mechanische  System  (das  System  von  Elasti- 
ttätskräften)  bestimmt,  welches  der  Körper  darstellt,  und  demzufolge  wird 
«eser  Ton  so  wesentlich  durch  die  Form  und  Spannung  des  Körpers 
ßdingt.  An  dem  Tone  einer  Glocke  von  bekanntem  Metalle  lässt  sich 
are  Form,  an  dem  Tone  einer  Darmsaite  von  bekannter  Form  (Länge 
nd  Dicke)  ihre  Spannung  erkennen. 

Die  Form  der  SchwingungskuTve,  also  der  Klang  eines 
förpers  wird  dagegen  vornehmlich  durch  das  physikalische  System 
Bstimmt,  welches  sich  in  den  elementaren  Theilen  oder  Atomen 
«tf  schallenden  Körpers  darstellt,  indem  dieses  System  zwar  unvermögend 
tj;,  die  mittlere  Bewegung  oder  die  Schwingungsdauer  eines  solchen 
iheilchens,  welche  durch  die  mechanische  Resultante  der  Nachbartheil- 
wen  (oder  durch  die  Elastizität)  bedingt  ist,  zu  beeinflussen,  wohl  aber 
«eignet  ist,  die  spezielle  Bewegung  dieses  Theilchens  innerhalb  der 
ifchwingungsdauer  zu  affiziren.  Demzufolge  charakterisirt  sich  das  Holz, 
as  Metall,  der  Stein,  der  starre,  der  flüssige,  der  gasförmige  Körpet-, 
»erhaupt  jeder  besondere  Stoff  durch  einen  besonderen  Klang. 

Ebenso  beruht  der  Klang  der  Stimme  des  Menschen  und  der  ver- 
hhiedenen  Thiere  auf  der  durch  ihre  Stimmorgane  erzeugten  Schwingungs- 
ürve.  (Übrigens  ist  der  Begriff  des  Klanges  nicht  mit  dem  des  Lautes, 
»besondere  des  artikulirten  Lautes,  wovon  wir  in  No.  8  und  9  reden 
^arden,  zu  verwechseln). 

Der  Klang  ist  eine  selbstständige  Grundeigenschaft  des 
;3halleB,  und  bildet  das  Analogon  zu  dem  Glänze  des  Liclites 
..  71). 
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Allerdings  hat  Fourier  gezeigt,  dass  jede  regelmässige  periodisclii 
Bewegung  mathematisch  und  physisch   als   eine   Zusammenlegung  vo] 
einfachen  Vihrationssystemen  angesehen  werden  kann,   deren  Eeriodeni 
aliquote  Theile  der  Periode  der  Gesammtbewegung  sind,  dass  also  je 
regelmässige  Schall  als  aus  einem  Grundtone  und  dessen  Obertöne' 
(welche  resp.  2-,  3-,  4-,  5-..  .mal  so  rasch  schwingen,   also  sämmtlich 
über  der  ersten  Oktave  liegen)  zusammengesetzt  erscheint.  All 
diese  Wahrheit  hat  vorzugsweise  eine  Bedeutung  für  das  Objekti 
der  Schallbewegung,  nicht  so  sehr  für  das  Physiologische  der  Erscl 
nung.    Denn  um  einem  Tone  etwa  von  der  Höhe  des  dreigestrichenen 
welcher  1056  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht,  jede  beliebige  Schwin»; 
gnngskurve,  z.  B.  die  zweite  oder'  dritte  in  Fig.  509  zu  verschaffen, 
müssten  einfache  Töne  von  unglaublich  grosser  Vibrationsgeschwindigkeit 
zusammengelegt  werden.    Töne  von  so  bedeutender  Höhe  sind  aber  un- 
hörbar, existiren  also  durchaus  nicht  als  physiologisch  aku8tisch| 
Objekte:  ja  bei  den  Lichterscheinungen,  deren  Glanz  nach  §.  71 
auf  der  Form  der  Schwingungskurve  ebenso  beruht,  wie  der  Klang  der 
Töne,  giebt  es  noch  nicht  einmal  eine  einzige  volle  Oktave  sichtbnn 
Farben,  sodass  hierfür  die  Zerlegung  jeder  Schwinguugskurve  zu  un? 
sichtbaren  Farben  führen  würde.    Hieraus  folgt,  dass  die  physiolo* 
gische  Unterscheidung  des  Klanges  und  des  Glanzes  allgemein; 
und  prinzipiell  durchaus  nicht  auf  die  Empfindung  von  Theiltöne 
(Ober tönen)  oder  Theilfarben  zurückgeführt  werden  kann,  weil 
diese  Theiltöne  und  Theilfarben  in  den  meisten  Fällen  theils  wegen 
grosser  Höhe,  theils  wegen  ungenügender  Intensität  gar  nicht  wahr 
nehm  bar  sind,  also  auch  keine  Empfindung  hervorbringen  können,  ei 
aber  offenbar  widersinnig  sein  würde,  eine  Empfindung  als  eine  Summ] 
empfindungsloser  Affektionen  zu  betrachten. 

Hiermit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  den  Fällen,  wo  die  Zerl 
gung  zu  wahrnehmbaren  Obertönen  führt,  die  Empfindung  derselbe! 
nicht  zur  Charakteristik  d'es  Klanges  ihr  Theil  mit  beitragen  sollte :  Diei 
ist  sogar  gewiss,  da  in  diesem  Falle  die  Schwingungskurve  eine  besott 
dere,  namentlich  durch  Symmetrie  sich  auszeichnende  Eigenthümlicb 
keit  zeigen  wird.  Allgemein  aber  beruht  der  physiologische  Eindruck  di 
Klanges  und  des  Glanzes  nicht  auf  der  Mischung  von  Tön 
und  Farben,  sondern  lediglich  auf  der  besonderen  Form  der  Schwi 
gungskurve,  d.  h.  auf  dem  besonderen  Wechsel  der  Affe 
tion,  welche  das  Sinnesorgan  im  Verlaufe  einer  Scliwi 
gung  erleidet. 

Einen  direkten  Beweis,  dass  der  Charakter  eines  Tones  oder  dl 
Klang  nicht  durch  das  Vorhandensein  der  sogenannten  Obertöne  bi 
dingt  ist,  finde  ich  darin,  dass  jedes  Körpersystem,  welchem  vermö; 
seiner  physikalischen  Eigenschaften  ein  besonderer  Klang  zukömmt,  mi 
und  ohne  Obertöne  erschallen  kann.  So  können  nach  Helmholtz, 
Lehre  von  den  Tonempfindungen  S.  127  ff.,  Saiten,  Pfeifen,  GlockeUi, 
Vokale  u.  s.  w.  mit  mehr  oder  weniger  Obertönon  erschallen.  Ausserdem; 
ist  es  Jedermann  bekannt,  dass  jede  Musik,  welche  auf  einem  bestimmte! 
Instrumente  vorgetragen  wird,  wie  sich  auch  die^Töne  dabei  kombiniren, 
mögen,    durchweg  den  diesem  Instrumente  zukommenden  spezifischeBi 
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4  hat,  dass  also  z.  B,  kein  Akkord  auf  einem  Saiteninstrumente  wie 
i  eine  Zusammenlegung  von  Horntönen  klingt. 

Wie  schon  erwähnt,  haben  die  vorhandenen  Obertöne  nach  ihrer  Zahl, 

,  Intensität  und  zeitlichen  Vertheilung  einen  charakteristischen  Ein- 
auf den  Klang,  indem  sie  die  Form  der  Schwingungskurve  mit 
Ilgen.  Es  ist  aber  nur  eine  Spe  zial  eigenschaft,  welche  sie  dem 
ifj-e  verleihen.  Insbesondere  ist  hierzu  die  Fülle,  das  Prächtige,  die 
i  libeit,  die  Hiirte,  die  Schärfe  des  Klanges  und  dergl.  zu  rechnen. 

CIrundwesen  des  Klanges  oder  der  Charakter  des  Tones  in 
Allgemeinheit,  welcher  die  eben  genannten  Einzelheiten  als  Spezia- 

11  mit  einschliesst,  beruht  jedoch  meines  Erachtens  entschieden  auf 
orm  der  Schwingungskurve,  also  auf  dem  Wechsel  der 
i'ktionen,  welche  das  Ohr  im  Verlaufe  jeder  Schwingung 
e  i  d  e  t.  Mir  scheint  auch  in  der  Natur  der  Sache  ein  zwingender 
Ii  i  zu  der  Annahme  zu  liegen,  dass  ein  Nerv,  welcher  für  die  regel- 
ige Wiederkehr  von  Impulsen  empfindlich  ist,  nothwendig  gegen  den 
t  liehen  Verlauf  dieser  Impulse  oder  gegen  die  Allmählichkeit 
Anwachsens  und  Nachlassens  derselben,  d.  h.  gegen  die  Schwin- 

j  skurve  nicht  indifferent  sein  könne. 

Die  in  dem  Ohmschen  Gesetze  ausgesprochene  Meinung,  dass  das 
nur  einfache  oder  Pendelschwingungen  wahrzunehmen  ver- 
und  dass  dasselbe  jeden  Ton  in  seine  einfachen  Partialtöne  zer- 
um  die  letztei-en  gesondert  zu  empfinden,  kann  nur  auf  musika- 
e  Töne  und  zwar  nur  auf  harmonische   oder  konsonirende 
nämlich  nur  auf  solche  Vibrationssysteme  Anwendung  finden,  wo 
^chwingungskurven  von  solcher  Form  erzeugen,  dass  der  Verlauf 
Affektion  während  des  Vorüberganges  jeder  Hauptwelle  denselben 
kt  hervorbringt  wie  der  Verlauf  der  isolirten  Partialwellen.  Dass  übri- 
jenes  Gesetz  selbst  für  musikalische  Töne  nur  eine  angenäherte 
,  igkeit  hat,  lehren  die  sogenannten  Schwebuugen,  welche  direkt 
oisen,  dass  das  Ohr  auch  für  nicht  pendelartige  Impulse,  also 
isme'm  für  die  Form  der  Schwingungskurve  empfindlich  ist. 

Ich  stelle  folgendes  Gesetz  auf.     Jedes  Maximum  der  Krüm- 
:ig    (oder  Minimum   des  Krümmungshalbmessers)    in  der 
wingungskurve  wirkt  vermöge  des  darin  liegenden  Wech- 
!  zwischen  Beschleunigung  und  Verzögerung  wie  ein  Im- 
•s  auf  das  Ohr.    Jede  in  der  Zeit  gleich  vertheilte  Reihe  sol- 
ir  Impulse  bildet  einen  Ton,  welcher  für  sich  unterschieden 
d,  wenn  seine  mittlere  Intensität  gross  genug  ist  und  seine 
wingungszahl  in  den  Grenzen  der  Hörbarkeit  liegt.  Übri- 
-s  bildet  die  Gesammtbewegung  hinsichtlich  ihrer  Affek- 
1  des  Gehörnerven  ein  Ganzes  von  stetigem  Verlaufe,  dessen 
iulation,   dargestellt   durch   die  Schwingungskurve,  den 
eng  bedingt. 

Man  sieht,  dass  sich  nach  dieser  leicht  verständlichen  Auffassung 
:t  zusammengesetzte  Ton  im  Allgemeinen,  jedoch  nicht  immer, 

auch  nur  angenähert  in  seine  Partialtöne  zerlegt  und  dass  diese 
eegung  im  Ohre  auf  eine  greifbare  Basis  zurückgeführt  wird,  ohne 

Klange  seine  spezifische  Bedeutung  zu  rauben. 

ch offler,  FhyBiologiscIie  Optik.  II.     ■  3j 
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Wenn  man  die  Lage  der  Maximen  der  Krümmung  einer  zusammen] 
gesetzten  Schwingungskurve  mathematisch  untersucht;  so  findet  man, 
sich  dieselben  gegen  die  Lage  der  Maximen  der  Krümmung  der  Ki 
der  Partialtöne  mehr  oder  weniger  und  zwar  dergestalt  verrücken,  dl 
dieselben  keine  den  Partialtönen   genau  entsprechende  regelmässij 
Reihenfolge  mehr  bilden.     Solange  diese  Verrückung  klein  gei 
bleibt,  ist  sie  für  das  Ohr  nicht  wahrnehmbar:  die  Partialtöne  erschall! 
ungestört  oder  sie  konsoniren.    Sobald  jedoch  jene  Verrückung  eii 
gewisse  Grenze  überschreitet,  wird  die  Unregelmässigkeit  der  fl 
pulse  wahrnehmbar:  die  Töne  dissoniren.  1 

Durch  Vorstehendes  haben  wir  nun  zugleich  die  wahre  physiologiga 
Grundlage  der  Dissonanz  gefunden.  Dieselbe  beruht  in  der  Unregi 
mässigkeit  einer  Reihenfolge  von  Impulsen  und  setzt  priuzipij 
eine  Kombination  von  Tönen  gar  nicht  voraus.  Fände  bei  der  Zusai 
mensetzung  jon  einfachen  Tönen  nicht  jene  Verrückung  der  KrüiiiJ 
mungsmaximen  statt;  so  würden  alle  Tonverbindungen  Konsonanzö 
sein.  Die  Dissonanz  liefert  also  einen  ferneren  Beweis  gegen  die 
nähme,  dass  das  Ohr  nur  pendeiförmige  Schwingungen  empfinde. 

6.   Betheiligung  der  einzelnen  Nervenfasern  an  dem  ak' 
sehen  Prozesse.   Beim  optischen  Prozesse  funktionirt  für  jede 
zielle  Richtung,  in  welcher  die  Aussenwelt  ein  Strahlenbündel  ins  Ai 
sendet,  eine  spezielle    Nervenfaser.    Beim    akustischen   Prozesse  1 
etwas  Ahnliches  nicht  nachgewiesen:  vielmehr  hat  man  es  in  neuester  Zat 
wahrscheinlich  zu  machen  gesücht,  dass  auf  jeden  besondern  Ton  eine 
besondere  Faser  des  Gehörnerven  reagire  oder  dafür  empfindlich  sei  (vergl. 
die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  von  Helmholtz  S.  215  £f.). 

Ich  halte  die  letztere  Vermuthung  nicht  für  begründet  (vergl.  No.  9). 
Die  allgemeine  Durchdringlichkeit  aller  Stoffe  für  den  Schall  nnd 
für  jeden  Ton  (wobei  die  Modifikation  des  Tones  in  Folge  des  natürlichen 
Schwingungssystems  oder  des  natürlichen  Tones  des  zu  durchdringenden 
Körpers  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt),  sowie  auch  die  ThatsacH 
dass  die  peripherischen  Enden  der  Fasern  des  Gehörnerven  keine  mit 
den  äusseren  Raum  Verhältnissen  korrespondirende  Lage- 
rung haben,  und  endlich  die  Wahrnehmung,  dass  der  Schall  und  jeder 
spezielle  Ton  in  seiner  richtigen  Richtung  erkannt  wird,  gleichviel) 
welche  Stellung  der  Kopf  und  das  Ohr  gegen  den  schallenden 
Punkt  hat,  nötbigt  meines  Erachtens  zu  der  Annahme,  dass  von  jedem 
Schalle  alle  Fasern  des  Gehörnerven  oder  doch  viele  in  Thätig' 
keit  gesetzt  werden.  Die  Vorstellung  der  Richtung  oder  Entfer- 
nung des  schallenden  Punktes  bildet  sich  nach  No.  3  aus  der  Resul- 
tante und  den  Komponenten  der  Erschütterung,  die  Empfindung 
des  Tones  dagegen  nach  No.  4  aus  der  allen  affizirten  Fasern  gemein- 
schaftlichen Vibrationsweise.  Hierbei  scheint  es  mir  wahrscheinlich 
zu  sein,  dass  nicht  alle  Fasern  gleich  stark  erschüttert  werden,  dass 
vielmehr  diejenige  Faser,  welche  je  nach  der  besonderen  Richtung  des 
Schalles  eine  mittlere  Lage  annimmt,  am  stärksten  affizirt  wird,  sodaS 
die  Gesammtintensität  des  Schalles  über  die  Gesammtheit  der  Fasern 
ungleichmässig  vertheilt  ist  (vergl.  No,  9). 
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7.   Akkommodation  des  Ohres.    Das  Ohr  Jikkommodirt  sich  auf 
schall  wie  das  Auge  auf  das  Licht.   Schärfe  oder  Deutlichkeit  des 
l  uckes  ist  auch  hier  der  Zweck  der  Akkommodation,  nicht  Erkenntniss 
^ser  Eigenschaften  des  Objektes.   Um  deutlich  zu  hören,  bringt 
wohl  das  Ohr  durch  Drehung  des  Kopfes  in  eine  möglichst  günstige 
..Ling  gegen  das  schallende  Objekt,  und  manche  Thiere  vermögen  zu 
-äem  Zwecke  die  Ohrmuschel  zu  bewegen:  allein  in  den  meisten  Fällen 
eerlässt  der  Mensch  diese  Bewegung;  bei  dem  gleichzeitigen  Erschallen 
II  Objekten,  welche  sich  au  verschiedenen  Örtern  befinden,  ist  es  sogar 
möglich,  das  Ohr  auf  jedes  zu  richten;  bei  den  aus  der  Höhe  oder  Tiefe 
rmmenden  Tönen  findet  in  der  Regel  nur  eine  sehr  unbedeutende  Bewe- 
ijig  statt,  und  selbst  für  die  aus  horizontalen  Richtungen  stammenden 
Kie  ist  die  Einstellung  der  Kopfaxe  nur  eine  sehr  angenäherte,  nie- 
is  eine  feste,  durch  den  äusseren  Reiz  scharf  bedingte. 

Wenn  nun  hiernach  noch  nichteinmal  das  Bedürfniss  sich  geltend 
sht,  das  Ohr  gehörig  zu  richten,  wenn  also  die  Erkenntniss  des  Schal- 
j  gleich  gut  erfolgt,  in  welcher  Richtung  auch  die  Schallwellen  den  Ge- 
ggang  trefien  oder  den  Schädelknochen  durchdringen  mögen;  so  rauss 

0  schliessen,  dass  zur  scharfen  Auffassung  der  räumlichen  Verhält- 
-se  des  Objektes  überhaupt  die  Akkommodation  des  Ohres  nicht  erfor- 
ilich  ist.  Dieselbe  kann  also  nur  zur  vollkommenen  Empfindung  des 
IQ  es  dienen.  Die  letztere  Annahme  rechtfertigt  sich  auch  durch  die 
Destruktion  des  Ohres.     Bei  normalem  Gebrauche  wird  zunächst  das 

)mmelfell  durch  die  Luft  im  Gehörgange  erschüttert.  Das  Trommel- 
ist eine  gespannte  Membrane.   Wenngleich  nun,  wie  vorhin  erwähnt, 
-  !S  Wellensystem ,  also  auch  jeder  Ton  durch  jeden  beliebigen  Körper 
te  wesentliche  Änderungen  fortgepflanzt  wird;  so  findet  doch  immer 

1  dieser  Durchdringung  eines  anderen  Körpers  eine  gewisse  Modifikation 
■t,  welche  die  Reinheit  oder  Vollkommenheit  des  Wellensystems 
iuiträchtigt.  Diese  Modifikation  ist  bedingt  durch  die  Form  und 
iinnung  des  zu  durchdringenden  Körpers,  also  durch  den  natürlichen 
;a  desselben  (ähnlich  wie  das  Licht,  welches  einen  durchsichtigen  Körper 

chdringt,  von  der  natürlichen  Farbe  desselben  modifizirt  wird).  Han- 

•  es  sich  nun  darum,  den  Ton  beim  Durchgange  durch  einen  Körper  in 
.rlichster  Reinheit  zu  erhalten,  so  muss  der  natürliche  Ton  dieses 
•pers  mit  dem  gegebenen  übereinstimmen,  d.  h.  es  muss  die  Form  oder 

Spannung  dieses  Körpers  eine  dem  gegebenen  Tone  entspre- 
Bnde  sein. 

Verschiedene  Töne  können  demnach  in  vollkommenster  Rein- 
t  durch  das  Trommelfell  nur  dann  fortgepflanzt  werden,  wenn  dasselbe 
dem  Tone  seine  Spannung  ändert.   Der  höhere  Ton  erfordert  eine 
rrkere,  der  tiefere  eine -schwächere  Spannung. 

Das  Ohr  bedarf  nach  Vorstehendem  der  Akkommodation  behuf 

•  Reinheit  der  'J'onemp findung,  das  Auge  dagegen  behuf  der  Voll- 
imenheit  der  Vorstellung  der  räumlichen  Verhältnisse,  insbe- 

Ilere  der  Entfernung.    Hierin  liegt  ein  erheblicher  Unterschied,  wel- 
:  die  schon  mehrfach  ausgesprochene  Behauptung  bestätigt,  dass  die 
jedes  Sinnesorgan  stets  vom  motorischen  Apparate  ausgehende 
kommodation  nicht  zur  Erkenntniss  einer  gewissen  Eigenschaft 
31* 
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des  Objektes,  sondern  lediglich  zur  Herbeiführung  eines  möglichst  voll 
kommenen  Eindruckes  oder  zur  Deutlichkeit  dient.   Wäre  näinlic 
die  Thätigkeit  des  motorischen  Apparates  für  das  Auge  das  Maass  f 
die  Entfernung  des  Objektes,  so  müsste  es  befremden,  wenn  diese  Thä- 
tigkeit  für  das  Ohr  nicht  ebenfalls  das  Maass  für  die  Entfernung,  so 
dern  für  den  Ton  (welche  der  Farbe  des  Lichtes  entspricht)  wäre. 

Wenn  sich  das  Trommelfell  gleichzeitig  auf  verschiedene  Töne, 
z.  B.  auf  einen  Akkord  akkoramodiren  soll;  so  darf  dasselbe  keine 
ebene  Haut  mit  allenthalben  gleichförmiger  Spannung  bleiben;  es 
müssen  sich  vielmehr  Richtungen  von  verschiedener  Spannung 
darin  bilden,  welche  die  Erzeugung  eines  kombiuirten  Wellensystems  er- 
möglichen. Mit  Hülfe  des  Hammers  und  der  Spannmuskeln  wird  eine 
solche  vollkommene  Akkommodation,  wenigstens  näherungsweise,  zu  errej- 
chen  sein. 


8.  Klangflgiiren  im  Gehörorgane.  - 
Wenn  gleichzeitig   verschiedene,  d.  h. 


-  Akustlsclie  Form.  —  La^ 
aus    verschiedenen  PudB- 


ten  a,  a  ,  a 


des  Raumes 
Fiff.  514. 


a,  a  ,a 


stammen  de  Wellensysteme   (Fig.  514) 
das  Gehörorgan  b  de  e  durchdringen 
so  muss  sich  darin  nothwendig  eine 
sogenannte  Klangfigur  bilden,  welche 
in  ihrer  Form  von  der  Form,  über- 
haupt von  den  räumlichen  Verhält 
nissen  des  schallenden  Objektes  aa' 
ferner  von  den  Vibrations 
oder  Tonverhältnissen  der  einzd- 
und  ausserdem  von  den  ein  für  alle- 
des  Gehörorgans  (Laby- 


nen  schallenden  Punkte 

mal  gegebenen  physikalischen  Eigenschaften 
rinthes)  abhängt. 

In  dieser  Klangfigur  stellt  sich  also  im  Ohre  ein  Eindruck  dar,  wel 
eher  aus  einer  Kombination  von  räumlichen  und  von  Tonverhältnissen 
besteht,  also  den  spezifischen  geometrisch-akustischen  Werth  des 
Objektes  vertritt.  Man  kann  die  Wirkung  einer  solchen  Klaugfigur  eine 
akustische  Form  nennen. 

Die  Zeit,  welche  die  von  wenigen  Stössen  eingeleiteten  Schallschwin- 
gungen gebrauchen,  um  zu  erlöschen  oder  die  Wahrnehmbarkeit  zu  ver- 
lieren, ist  zwar  klein,  aber  doch  unnennbar  grösser,  als  die  Zeit,  in  welcher 
die  physikalischen  Lichtvibrationen  des  Äthers  erlöschen.  Der  Schall 
hallt  nach.  Hieraus  folgt,  dass  wenn  die  Punkte  a,  a\  a"  ihre  Wellen- 
systeme auch  nicht  ganz  gleichzeitig,  wohl  aber  in  sehr  kurzen  Intervah 
len  aussenden,  die  Klangfigur  fast  in  derselben  Weise  entsteht. 

Wenn  nun  der  Wechsel  der  Töne  a,  a',  a" ...  rasch  genug  erfolgt;  so 
wird  die  Hauptaffektion  des  Ohres  in  der  Bildung  und  Veränderung 
oder  in  der  Bewegung  von  Klangfiguren  oder  akustischen  For- 
men bestehen:  das  Tonverhältniss,  welches  auf  der  VibrationsgeschwiA* 
digkeit  jener  Töne  beruht,  wird  ganz  in  den  Hintergrund  treten,  weil  de» 
einzelnen  Tönen  nicht  gestattet  wird,  so  lange  Zeit  hindurch  ihre  regel- 
mässigen Schwingungen  auszuüben,  wie  es  erforderlich  ist,  damit  das  Ohr 
jenes  Tonverhältniss  gehörig  auifasse  oder  den  Ton  des  Schalles  gehörig 
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[)finde.  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  mit  der  Plötzlichkeit  des 
uwechsels  offenbar  die  Kräftigkeit  der  Klangfiguren  wächst. 

Wenn  verschiedene  Töne  gleichzeitig  aus  demselben  Punkte 
imen;  so  wird  sich  in  dem  Labyrinthe  zwar  auch  eine  Klangfigur  bil- 
,  dieselben  wird  jedoch  einen  viel  einfacheren  Charakter  haben.  Jedem 
vorde  wird  also  ebenfalls  eine  besondere  Klangfigur  entsprechen. 

Wenn  endlich  verschiedene  Töne,  mögen  sie  aus  einunddemselben  oder 
verschiedenen  Punkten  stammen,  so  lange  Zeit  hindurch  schallen,  dass 
Ohr  im  Stande  ist,  ihr  Touverhältniss  oder  ihre  Qualität  zu  em- 
len;  so  wird  bei  der  Änderung  dieser  Töne  zwar  eine  Bewegung  und 
inderung  von  Klangfiguren  eintreten:  allein  wenn  jene  Zeitintervalle  lang 
lg  sind,  wird  die  Intensität  der  Klangfiguren  so  schwach  und 
■  Bewegung  so  langsam  werden,  dass  dieselben  eine  namhafte  Wir- 

nicht  mehr  hervorbringen  können,  sondern  gegen  die  Tonempfin- 
1  g  ganz  zurücktreten. 

Es  dünkt  mich  wahrscheinlich,  dass  die  Erzeugung  scharfer  Klang- 
iiren  das  Hauptmoment  bei  der  formellen  und  physikalischen  Anord- 

des  Labyrinthes  mit  den  Kanälen  im  menschlichen  Ohre  ist  und 

die  eigenthümliche  Verbreitung  der  Sehnervenfasern  im  Labyrinthe 

I  an  den  Ampullen  vornehmlich  behuf  deutlicher  Erkenntniss  dieser 
^ingfigiiren  erforderlich  ist. 

Der  Schall,  dessen  Wirkung  prinzipiell  nicht  auf  der  Vibrations- 
hwindigkeit,  sondern  auf  der  Klangfigur  beruht,  ist  kein  Ton, 

II  kein  Klang,  sondern  ein  Laut  (No.  3). 

9.  Widerlegung  der  Annahme,  dass  für  jeden  besonderen 
n  eine  besondere  Faser  empfänglich  sei.  Wir  wollen  jetzt  die  in 
.  n  erwähnte  Annahme,  dass  für  jeden  besonderen  Ton  eine  beson- 
1  e  Nervenfaser  empfänglich  sei,  näher  beleuchten.  (Vergl.  die  Lehre 
i  den  Tonempfindungen  von  Helmholtz  S.  215  bis  223.) 

Diese  Annahme  stützt  sich  lediglich  auf  die  Wahrnehmung,  dass  wenn 
■Ibe  Ton  wiederholt  erschallt  und  die  Zwischenpausen  immer  mehr 
kürzt  werden,  das  Ohr  die  Unterscheidung  der  einzelnen  Töne  eher  ver- 
t,  wenn  der  Ton  tief  ist,  als  wenn  er  hoch  ist,  sodass  z.  B.  ein  Tril- 
in  tiefen  Tönen  eher  undeutlich  wird,  als  in  hohen.    Aus  dieser  Beob- 
itung  zieht  man  den  Schluss,  dass  für  jede  Tonhöhe  eine  besondere 
^rvenfaser  empfindlich  sei,  indem  man  als  Verbindungsglieder  dieses 
blusses  erstens  die  Hypothese  aufstellt,  dass  die  an  die  Nervenenden 
mittelbar  sich  anschliessenden  Gebilde,  die  Cortischen  Fasern,  ver- 
jge  ihrer  verschiedenen  Elastizität   und  Spannung  auf  die  verschie- 
rnen  Tonhöhen  gestimmt  seien,  sodass  bei  jedem  bestimmten  Tone 
ir  eine  bestimmte  Faser  mitzuschwingen  vermöge,  und  alsdann  auf  die 
vysikalische  Beobachtung  Bezug  nimmt,  dass  ein  Körper,  welcher  durch 
sesere  Impulse  in  eine  seiner  Elastizität  nicht  entsprechende  Vibration 
rreetzt  ist,  sobald  jene  äusseren  Impulse  aufliören,  nicht  mit  der  Schwin- 
tngszahl  der  äusseren  Impulse  fortschwingt,  sondern  die  Schwingungs- 
phl  seines  eigenen  Tones  annimmt  und  damit  verhallt. 

Die  Wahrnehmung  hinsichtlich  der  mit  der  Tiefe  des  Tones  abneh- 
2nden  Deutlichkeit  der  Triller  als  richtig  vorausgesetzt;  so  beruht  die 
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Argumentation  zunächst  iiuf  der  Hypothese,  dass  die  Cortischen  B'asei 
wie  die  Saiten  eines  Klaviers  abgestimmt  seien.   Diese  H" 
pothese  ist  meines  Erachtens  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich:  die  V 
Stellung  der  Kräfte,  welche  thätig  sein  müssten,  um  diese  Stimmung 
erzeugen   und   zu    erhalten,  stösst  auf  erhebliche  Schvvierigkeiteijj  k' 
Da  die  Stimmung  eines  elastischen  Körpers  oder  sein  natürlicher  Ton  voi| 
seiner  Masse,   Spannung  und  Molekularbeschaffenheit  abiiängt;  so  müsste 
die  Stimmung  jeder  einzelnen  Faser  in  Folge  der  periodischen  und  zq^- 
fälligen  Änderungen  seiner  Konstitution,  wie  sie  im  Stoffwechl^ 
sei,  im  Krankheitsprozesse  und  in  anderen  Einflüssen  liegen,  einem  fort^ 
währenden,  bald  regelmässigen,  bald  unregelmässigen  Wechsel  unterwor- 
fen sein.    Welche  Kraft  ändert  nun  die  Spannung  dieser  Fasern  so,  dass 
dadurch  der  Einfiuss  jener  materiellen  Veränderungen  ausgeglichen  wird, 
und  wie  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  mit  jenen  unregel massigen  Ein- 
flüssen genau  Schritt  hält"?    Oder  soll  man  annehmen,  dass  in  der  That 
die  Stimmung  der  einzelnen  Fasern  sich  ändere,  sodass  die  Faser,  welche 
heute  dem  Tone  a  entspricht,  morgen  vielleicht  dem  Tone  c  angehört? 
Im  letzteren  Falle  könnte  es  siqh. ereignen,  dass  mehrere  Fasern  den- 
selben Ton  empfänden  und  dass  für  die  Empfindung  einzelner  Tön^ 
auf  einmal  die  entsprechenden  Fasern,  also  auch  die  Empfindung  fehlte}, 

Die  fragliche  Hypothese  über  die  besondere  und  sukzessive  Abstim- 
mung der  einzelnen  Gortischen  Fasern  erweis't  sich  also  als  unnatürlich 
und  die  faktische  Zusaipmenhaftung  der  benachbarten  Fasern  macht 
sie  fast  unmöglich. 

Was  aber  die  physikalische  Beobachtung  über  das  Ausschwingefij 
eines  Körpers  betrifft;  so  hat  dieselbe  nur  für  gewisse  Körper  eine  nähe-'^ 
rungsweise  Gültigkeit.  Im  Allgemeinen  entsteht  nämlich  in  einem  Kör*' 
per,  welcher  nicht  durch  seinen  natürlichen,  sondern  durch  einen 
fremden  Ton  erschüttert  wird,  ein  von  seinem  natürlichen  abwei- 
chendes Schwingungssystem:  der  enstehende  Ton  ist  also  weder  der 
natürliche,  noch  der  fx'emde,  sondern  ein  von  diesen  beiden  und  der  Be- 
schaffenheit des  Körpers ,  sowie  von  der  Art  und  Intensität  der  Erregung 
abhängiges  Tongemisch.  Sowie  die  Erregung  aufhört,  strebt  der 
Körper  allerdings  in  seinen  natüidichen  Schwingungszustand  überzu- 
gehen: allein  die  Geschwindigkeit,  womit  er  sich  diesem  Zustande  nähert, 
hängt  ganz  und  gar  von  seiner  Beschaffenheit  und  der  fremden  Erregung 
ab.  Einfache  Körper  und  Körper  von  einer  starken  akustischen  Spannungi 
wie  Stimmgabeln  und  Saiten,  welche  man  daran  ei'kennt,  dass  sia^ 
trotz  fremdartiger  Erschütterungen  von  gewöhnlicher  Stärke  doch  nahe^^H 
ihren  natürlichen  Ton  intensiv  augeben  und  beim  Aufhören  der  äusseren  * 
Impulse  lange  nachklingen,  bei  welchen  also  die  Tendenz  zur  Au* 
nähme  des  natürlichen  Schwingungszustandes  durch  fremdartige  Einwir- 
kung nicht  leicht  überwunden  wird,  solche  Körper  wei-den,  wenn  die 
fremden  Impulse  aufhören,  allerdings  sehr  rasch  in  ihren  natürli- 
chen Schwingungszustand  übergehen,  als-o  mit  ihrem  natür-, 
liehen  Tone  verhallen.  Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  mit  kom- 
plizirten  Körpern  und  mit  Körpern  von  schwacher  akustischer  Energie) 
wie  Membranen  und  organische  Gebilde,  welche  man  daran 
erkennt,  dass  sie  einen  wahrnehmbaren  eigenen  Ton  fast  gar  nicht  hab 
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durch  jede  fremdartige  Erschütterung  leicht  in  jeden  beliebigen  Schwin- 
aszustand  versetzt  werden,  auch  beim  Aufhören  der  äusseren  Impulse 
Ai  verklingen.  Solche  Körper  werden,  wenn  die  äusseren  Impulse  auf- 
II,  zwar  rasch  verhallen,  allein  der  Ubergang  in  ihren  natürli- 
n  Ton  wird  sehr   langsam    erfolgen,  das  für  die   W a h r - 
mbarkeit  erforderliche  Minimum  der  Intensität  wird  also  erreicht 
n,  ehe  der  fremde  Schwingungszustand  sich  wesentlich  geändert 
d.  h.  solche  Körper  werden  mit  dem  fremden,  nicht  mit  ihrem 
ürlichen  Tone  verhallen. 

Die  Gebilde  des  Ohres  sind  nun  nach  ihrer  akustischen  Eigenschaft 
/.  unzweifelhaft  nicht  mit  der  ersteren,  sondern  mit  der  letzteren  Art  von 
pern  zu  vergleichen,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  ein  Nachtönen, 
u  der  äussere  Ton  aufhört,  fast  gar  nicht  stattfindet.  Demgemäss 
ligt  jene  physikalische  Erscheinung  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Ohr  zu 

entgegengesetzten  Schlussfolgerung.  Es  geht  nämlich  daraus  hervor, 

alle  Cortischen  Fasern,  da  sie  sämmtlich  nicht  nachtönen,  keinen  natür- 
oQ  Ton  von  irgend  einer  namhaften  Intensität  haben,  dass  also  die* 

e  so  gut  wie  die  andere  jeden  beliebigen  Ton  leicht  auf- 
lehmen  fähig  ist.  Dasselbe  gilt  von  der  Gesammtheit  aller  dieser 
ern  oder  von  dem  Gesammtor ganismus  des  Ohres.  Demzufolge 
J  jede  dieser  Fasern  und  das  ganze  innere  0  h  r ,  wenn  dasselbe  durch 
iid  einen  fremden  Ton  erschüttert  ist,  nicht  mit  dem  diesem  akusti- 
■n  Systeme  zukommenden  natürlichen  Tone,  sondern  immer  mit 
1  fremden  Tone  verhallen.  Die  Dauer  des  Nachhalles  wird 
wesentlich  durch  den  fremden  Ton  bedingt  und  demzufolge  die 

tlichkeit  eines  Trillers  von  der  Höhe  des  Tones  abhängen. 
Umgekehrt  rechtfertigt  die  Abhängigkeit  der  Dauer  des  Nachklingens 

der  Tonhöhe  die  Annahme,  dass  das  gesammte  Gehörorgan,  also 
inzelnen  Cortischen  Fasern  und  alle  Nervenfasern  für  jeden  Ton 

lauglich  seien. 

Auch  die  Befestigung  der  Cortischen  Fasern  mit  den  Enden,  an 
r  straffen,  vibrirenden  Haut,  der  Grundmembran  (mem- 
■la  hasilaris)  würde  eine  sehr  unzweckmässige  sein,  wenn  die  einzel- 
1  Fasern  auf  besondere  Töne  gestimmt  wären,   weil  ja  diese 
iit  jede   beliebige  Vibrationsgeschwindigkeit  annehmen, 
'  dieselbe  auch  jeder  daran  gehefteten  Faser  mittheilen  wird.  Eben  diese 
äestigungsweise  zeigt  darauf  hin,  dass  alle  Fasern  für  jede  Vi- 
iitionsgeschwindigkeit  eingerichtet  seien,  dass  also  die  Viel- 
i.  t  der  Cortischen  Fasern  und  der  primitiven  Fasern  des  Gehörnerven 
:in  anderen  Zweck  als  .die  Empfindung  der  verschiedenen  Tonhöhen 
ee.   Dieser  Zweck  kann  aber  nur  in  der  Erkenntniss  gewisser  räum- 
Ihen  Verhältnisse  gesucht  werden ,  und  es  leuchtet  ein ,  dass  die 
laeftung  der  dicht  gedrängten,  auch  u  nter  einander  zu  sam- 
mhängenden Fasern  auf  einer  straff   gespannten  Membran 
Büglich   dazu  geeignet  ist,  die  in  dieser  Membran  vermöge  der  Er- 
ötterungen  der  angrenzenden  wässrigen  und  knöchernen  Me- 
)n  entstehenden  Klangfiguren,  welche  durch  ihre  örtlich  ver- 
liedene  Schwingungsintensität  räumliche  Figuren  dar- 
ben, zur  Erkenntniss  zu  bringen. 
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Wir  nehmen  also  an ,  dass  bei  jedem  Tone  viele  Fasern 
Gehörnerven  in  Vibration  gerathen ,  dass  jedoch  nach  Maassgabe  der  iij 
Gehörorgane,  insbesondere  im  Labyrinthe  sich  bildenden  Klangfiguren 
gewisse  Fasern  intensiver  affizirt  werden,  als  andere.  Nach  der 
Natur  der  Klangfiguren,  iu  welchen  sich  die  dem  schwingenden  Körper  und 
der  äusseren  Erschütterungs weise  entsprechenden  elementaren  Vibrationg. 
Systeme  durchdringen,  würden  sich  Maximen  undMinimen  dcrErregui^^ 
bilden.  Ein  solches  Maximum  wird  allerdings  auf  eine  bestimmte  einzelne 
Faser  treffen,  allein  da  die  Intensität  rechts  und  links  von  einem  solchen 
Maximum  nur  allmählich  abnimmt;  so  werden  doch  immer  eine  grosse 
Zahl  von  Fasern  in  der  Nachbarschaft  jenes  Maximums  in  gleichartige 
Schwingungen  versetzt  werden,  und  mau  sieht,  dass  die  Aneinander* 
heftung  der  einzelneu  Fasern  die  Feinheit  des  Gehörs  nicht  beein- 
trächtigt, indem  von  einer  Abstimmung  oder  von  einer  spezifische^ 
Empfänglichkeit  der  einzelnen  Fasern  für  einzelne  Tonhöhen  keine 
Kede  ist. 

Klangfiguren  werden  im  Labyrinthe  selbstverständlich  nicht  bloss 
bei  zusammengesetzten,  sondern  auch  bei  einfachen  Tönen  entste- 
hen und  man  kann  wohl  annehmen,  dass  für  einen  bestimmten  Ton 
das  Maximum  der  Erregung  der  Grundmembran  an  einer  bestimmten 
Stelle  a  (Fig.  515)  entsteht.  Wäre  das  Gehörorgan  ein  Körper  von 
Fig.  515.  starker  akustischer  Spannung,  wie  eine  Glocke, 

eine  Stimmgabel  oder  eine  Saite;  so  würde  die 
Lage  der  Knoten  und  der  Bäuche,  also  die 
Form  der  Klangfigur  von  der  äusseren  Erschütte- 
rung, also  von  dem  Tone  ziemlich  (wennauch 
nicht  völlig)  unabhängig  sein  und  eine  feste 
natürliche  Figur  bilden.  Bei  der  vorstehend 
erwähnten  Beschaffenheit  des  Gehörorgaus  ist  aber 
umgekehrt  die  Klangfigur  wenig  oder  gar  nicht 
von  dem  natürlichen,  sondern  fast  ausschliess- 
lich von  dem  erregenden  oder  fremden  Tone 
abhängig. 

Während  also  ein  gewisser  Ton  die"  bei  a  liegenden  Fasern  am  stärk- 
sten erregt,  wird  ein  anderer  Ton  die  bei  h  liegenden  Fasern  am  stärk- 
sten erregen.  Ein  zusammengesetzter  Ton  wird  eine  Klangfigur  von 
mehreren  Maximen  der  Erregung  wie  a  und  ö  erzeugen.  Aus  der 
Trennung  dieser  Maximen  der  Erregung  erklärt  sich  denn  auch 
die  Thatsache,  dass  wir  in  einem  zusammengesetzten  Tone,  z.  B.  in  einem 
Akkorde,  die  einzelnen  Töne  empfinden  und  unterscheiden 
und  dass  nicht,  wie  bei  den  Farben,  eine  Verschmelzung 
zu  einem  scheinbar  einfachen  Tone  stattfindet. 

Ist  die  Schallschwingung  aus  einem  Grundtone  und  dessen  Ober- 
tönen zusammengesetzt;  so  werden  sich  ausser  dem  Hauptmaxim  um  d 
der  Erschütterung  noch  die  Nebenmaximen  an  den  Stellen  Oj, a-j, «3  ••• 
bilden,  wo  ein  homogener  Ton  von  2-,  3-,  4-facher  Vibrationsgeschwindig- 
keit seine  Afi'ektionen  äussern  würde. 

Bei  disBonirenden  Tönen  werden  die  Maximen  a,  h  schwan- 
ken, es  werden  also  dieselben  Nerven  nicht  dauernd  in  derselben  Weise 
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irt  werden,  sondern  die  Ilauptafifektion  wird  unstät  über  gewissen 
i  ven  vai'iiren. 

Zur  Trennung  der  Maximen  für  die  einzelnen  Töne  ist  die  Schnecken- 
in  des  Labyrinthes  ofiFenbar  sehr  geeignet,  indem  sie  der  zuerst  erschüt- 

u  Grundinembran,  welche  eine  Zunge  in  dieser  Schnecke  bildet,  eine 
Ii  allmählich  zuspitzende  Gestalt  giebt,  deren  Querele- 
II  te  also  allmählich  kürzer  werden  und  demzufolge  wie  Saiten 
11  gleicher  Spannung,  aber  verschiedener  Länge  vorn 
chter  durch  die  tieferen  und  hinten  leichter  durch  die 
iieren  Töne  affizirt  werden,  im  Allgemeinen  aber  die  Ver- 
:kung  der  Maximalerregung  für  verschiedene  Töne 
wirken. 

Denselben  Zweck  würde  zwar  auch  eine  gerade  gestreckte  Röhre 
abnehmender  Weite  erfüllen :  allein  die  Schneckenform  bietet  den  Vor- 
1  der  Konzentration  auf  den  kleinsten  Raum  und  wahrscheinlich 

I  andere  akustische  Vortheile  dar. 

Die  Stellen  a ,  h  in  der  Schnecke,  an  welchen  sich  das  Ilauptma- 
iium  der  Erregung  durch  einen  Ton  einstellt,  werden  von  dem  Orte, 

0  von  der  Richtung  und  der  Entfernung,  aus  welcher  der  Ton 
iiimt,  ziemlich  unabhängig  sein.  Diese  räumlichen  Verhältnisse 
r  äusseren  Erschütterung  müssen  sich  also,  wie  beim  Gefühle,  durch 
•  besonderen  Richtungen,  in  welchen  die  Impulse  erfolgen,  kenntlich 

hen.   In  der  That  werden  die  Elemente  der  Grundmembran,  selbst 

II  das  Maximum  der  Erregung  bei  a  liegt  und  die  Vibrations- 
-ohwindigkeit  eine  gegebene  ist,  nicht  immer  in  derselben  Weise 
iwingen:  die  Vibrationen  werden  vielmehr  ihre  Schwingungsebene 

1  in  den  einzelnen  Querstreifen  des  Bereiches  der  Maximalerregung  ihre 
lativen  Verhältnisse  in  mehrfacher  Hinsicht  so  ändern  können,  dass 
;  Nervenfasern  neben  der  Tonhöhe  auch  die  Vorstellung  von  dem  Orte 

;s  tönenden  Objektes  liefern. 

Es  scheint  mir  übrigens  wahrscheinlich ,  dass  vornehmlich  diejenigen 
Mrvenfasern ,  welche  nicht  im  Labyrinthe,  sondern  an  den  Ampullen 
(idigen,  dazu  bestimmt  sind,  die  räumlichen  Verhältnisse  des  Schal- 
'I  zur  Erkenntniss  zu  bringen.  Den  Nachweis,  wie  die  drei  Bogen- 
imge,  an  deren  Endpunkten  die  Ampullen  liegen,  zur  Vermittlung  die- 
T  Erkenntniss  besonders  geeignet  seien,  lassen  wir  zwar  hier  auf  sich 
: ruhen,  machen  aber  darauf  aufmerksam,  dass  die  Stellung  dieser  drei 
fgengänge  in  drei  aufeinander  rechtwinklig  stehenden  Ebenen 
1  Fingerzeig  für  dessfallsige  weitere  Betrachtungen  ist. 

Endlich  aber  kann  ich  nicht  umhin,  der  Ansicht  entgegenzutreten,  dass 
ee  Fortpflanzung  der  Schallvibrationen  im  Labyrinthe  durch  ein 
mdclartiges  Hinundherschwanken  des  Laby r inth wassers  zwi- 
len  dem  ovalen  und  dem  runden  Fenster  auf  Grund  der  Kindrücke, 
;lche  der  Steigbügel  am  ersteren  Fenster  macht,  erfolge.  Meines  Erach- 
ns  geht  diese  Fortpflanzung  wesentlich  auf  dem  Wege  der  Molekular- 
iirkung  ganz  ebenso  vor  sich,  wie  sich  der  Schall  durch  jeden  flüssigen 
id  starren  Körper  fortpflanzt.  Diese  Molekularwirkung  ist  nämlich  ganz 
lausblei blich,    weil  sie  auf  unabäudei-lichen  mechanischen  Gesetzen 
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beruht;  sie  ist  zur  Fortpflanzung  regelmässiger  Vibrationen  ausrei. 
chend  und  zur  Erzeugung  von  Klangfiguren  allein  nur  geeignet. 
Das  Hinund  herflies^sen  des  Labyrinthwassers  ist  also  zu  diesem  Zwecke 
unnöthig  und  ungeeignet;  dasselbe  kann  auch  mit  dem  Isochronis- 
mus  der  rasch  vibrirenden  Töne  gar  nicht  stattfinden.  Ich  meine 
nämlich,  das  Labyrinthwasser  kann  sich  nicht  in  seiner  Totalität,  wie  eine 
zusammenhängende  Masse  mit  der  Geschwindigkeit  der  Schallvibrationen 
hinundher  verschieben,  sondern  nur  in  Schall  wellenform  sich 
bewegen. 

Das  runde  Fenster  im  Labyrinthe  ist  darum  nicht  unnütz.  Denn  in 
Folge  der  molekularen  Schallvibrationen  im  Labyrinthwasser  entstehen 
partielle  Verdichtungen  und  Verdünnungen  und  Molekularbewegungen, 
welche  besonders  bei  sehr  intensiven  Eindrücken  des  Steigbügels  am 
ovalen  Fenster  ein  periodisches  Ausweichen  des  Labyrinthwassers  am 
runden  Fenster  zur  Verhütung  von  Beschädigungen  nothweudig  machen 
können.  •  < 

10.  Psychologische  Wirkung  der  Töne  und  der  Klangflguren. 
—  Musik  und  Sprache.  Die  vorstehenden  Betrachtungen  geben  uns. 
den  Schlüssel  zur  Erklärung  der  verschiedenartigen  Eindrücke,  welche  wir 
durch  das  Ohr  empfangen. 

Die  Töne,  als  die  Qualitäten  des  Schalles,  erzeugen  ebenso  wie 
die  Farben  im  Sensorium  direkt.Empfindungen  und  demgemäss  in  der' 
Seele  Gemüthsbewegungen,  keine  Vorstellungen  und  Gedanken.  Die} 
Gedankenbildung  ist  eine  Induktionswirkung  der  Gemüthsbewegungi| 
es  können  mithin  durch  Töne,  solange  dieselben  nur  als  Qualitäten^ 
wirken,  keine  bestimmten  Vorstellungen  und  Gedanken  erzeugt,  viel- 
mehr kann  durch  sie  das  intellektuelle  Vermögen  nur  in  gewissen 
allgemeinen  Richtungen  angeregt  werden. 

Die  Musik  ist  die  Kunst  der  Töne;  sie  kann  daher  direkt  nur  Em« 
pfindungen  oder  eigentlich  Stimmungen  und  dadurch  Gedanken«? 
richtungen,   keine  konkreten  Gedanken  schaffen. 

Damit  das  Ohr  die  Qualität,  nämlich  das  Tonverhältniss  eines? 
Schalles  gehörig  auffassen  kann,  muss  er  eine  gewisse  Zeit  lang  ertönen.^ 
Diei  Musik  gestattet  daher  nur  ein  bestimmtes  Minimalmaass  für  die  Dauer! 
der  Töne  oder  ein  bestimmtes  Maximalmaass  für  die  Geschwindigkeit^ 
des  Tönwechsels.  Die  Melodie  bedingt  eine  gewisse  Langsamkeit  oder.^ 
Stetigkeit,  eine  sanfte,  wellenförmige  Bewegung  der  Tonentwicklung.  * 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Tonwechsels  steigt,  die  Plötz- 
lichkeit der  Tonveränderung  sich  erhöht  und  besonders,  wenn  hiermit 
ein  abrupter  Wechsel  die  örtlichen  Verhältnisse  der  Tonquellen 
verbunden  ist,  verlieren  die  Töne  als  solche  immer  mehr  an  Bedeu- 
tung und  es  tritt  die  Wirksamkeit  der  Klangfiguren  oder  akusti- 
schen Formen  immer  schärfer  hervor.  Endlich  empfindet  das  Ohr  die 
Töne  gar  nicht  mehr,  sondern  wird  nur  von  den  Klangfiguren  affizirt. 

Die  Klangfiguren,  als  räumliche  Formen,  erzeugen  nun  aber  kerne 
Empfindungen,  sondern  wie  die  optischen  Formen  Vorstellungen, 
wirken  also  direkt  auf  den  Verstand.  Freilich  erzeugen  sie,  da  ihre  Grund- 
lage, die  Klangfigur,  nicht  das  Abbild  eines  äusseren  Objektes,  sondern 
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•  allgemeine  oder  reine  P'orm  ist,  keine  bestimmten  Vorstelhiugen 
Objekten  der  Ausseawelt:  ihre  Wirkung  ist  vielmehr  der  Wirkung 

iler  geometrischer  Formen  zu  vergleichen.  Wenn  diese  allgemei- 
iles  individuellen  Inhaltes  entbehrenden  Erregungen  durch  eine  Zwi- 
■  operation  auf  eine  systematische  Weise  mit  den  Funktionen  des  Ver- 
los   in    Verbindung    gebracht    werden,    können    sie    die  Träger 

titimmter,  der  Wirklichkeit  entsprechender  Vorstellungen 
Gedanken  werden.  Hierzu  gehört  allerdings  eine  gewisse  künstliche 
bildung  des  Organismus. 

Die  hörbare  Rede  wirkt  durch  diese  Prinzipien,  nämlich  vermöge 
Klangfiguren  oder  durch  Laute,  nicht  durch  Töne  auf  unser  Ohr 
erzeugt   darin  direkt   Vorstellungen  von  allgemeinen  Formen, 
le  wir  vermöge  unserer  Kenntniss  der  betreffenden  Sprache  auf  kon- 
te  Vorstellungen  übertragen.   Die  Empfindungen,  welche  in 
Musik  die  direkte  Wirkung  darstellen,  erscheinen  hier  als  sekundäre 
rikte,  als  die  Gemüthsbewegungen,  welche  induktorisch  mit  jeder  Ver- 
ladesthätigkeit  verbunden  sind. 

Ganz  ähnlich,  wie  die  hörbare  Rede  mittelst  Klangfiguren 
ich  das  Ohr,  wirkt  die  Schrift  mittelst  optischer  Figuren  dui-ch 
Auge  auf  die  Seele.  In  beiden  Fällen  erhalten  wir  nur  den  Eindruck, 
ichen  eine  reine  oder  architektonische  Form  zu  machen  im  Stande 
und  es  ist  die  in  der  Kenntniss  der  Sprachlaute  und  der  Schriftzeichen 
vende  besondere  Ausbildung  erforderlich,  um  jene  Eindrücke  zu  indi- 
Uu eilen  Vorstellungen  und  Gedanken  umzubilden. 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  über  die  Kräftigkeit  der  Form  und 
Wechsels  der  Klangfiguren  erkennt  man  nun  auch ,  wie  wesentlich  es 
die  Wirkung  der  menschlichen  Sprache  ist,  dass  ihre  Laute  von 
Ivanen,  den  aus  Luftröhre,  Stimmritze,  Gaumen,  Mundhöhle,  Zunge, 
i:men ,  Lippen  u.  s.  w.  bestehenden  Sprachorganen,  hervorgebracht 
•■•den,  welche  ein  komplizirtes  physikalisches  System  bilden, 
(diesem  Systeme  geht  der  Laut  nicht  von  einem  einzigen,  sondern  von 
IT  vielen,  örtlich  verschiedenen  Punkten  aus.   Ausserdem  haben 
einzelnen  Theile  dieses  schallenden  Systems  sehr  verschiedene  mecha- 
;che   und   physikalische   Eigenschaften:  es  sind  dabei  harte  und 
liehe  Körper,  Häute,  elastische  Medien  u.  s.  w.  in  den  mannichfaltigsten 
rmen  und  Zuständen  betheiligt.   Hierdurch  wird  es  möglich,  sehr  mar- 
■rte  Klangfiguren  und  sehr  abrupte  Wechsel  in  den  Klangfiguren 
Ii  dadurch  artikulirte  Laute  hervorzubringen.   Jeder  Vokal,  selbst 
nn  derselbe  dauernd  mit  gleichmässiger   Kraft   und    mittlerer  Höhe 
önt,  ist  kein  einfacher  oder  doch  kein  homogener  Ton.  Die  Kon- 
iianten  sind  die  Mittel  zur  Hervorbringung  abrupter  Wechsel  in 
II  Klangfiguren. 

Demgemäss  ist  es  so  schwer,  die  Laute  der  menschlichen  Sprache 
Tch  Instrumente  nachzuahmen.  Ausserdem  erläutern  sich  hierdurch 
mche  Erscheinungen.  Unter  Anderem  erkennt  man,  dass  der  mensch- 
«e  Laut,  selbst  wenn  er  dauernd  und  gleich mässig  ertönt,  wenn 
oo  wegen  der  Konstanz  und  Schwäche  der  Klangfigur  die  mittlere 
Ibrationsgeschwindigkeit  oder  die  Tonhöhe  des  Lautes  zu  vor- 
ipgender  Geltung  kömmt,  doch  eben  desshalb,  weil  er  kein  einfacher  oder 
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homogener  Ton  ist,  immer  einen  eigenthümlichen  Klang  oder  Charak« 
ter  behält,  welcher  die  Eigenthümliclikeit  des  menschlichen  GesangoB 
ausmacht.  Die  Macht  des  Gesanges  erklärt  sich  aber  aus  der  unmitteU 
baren  Verbindung  der  Tonverhältnisse  der  Musik,  welche  direkt 
Empfindungen  erwecken,  mit  den  Klangfiguren  der  Rede,  welche 
direkt  Vorstellungen  hervorrufen,  also  die  Wirkung  der  Musik  durch 
Individualisirung  der  Gefühle  ungemein  erhöht. 

Wenn  man  ferner  erwägt,  dass  je  weiter  sich  das  Ohr  von  dem  spre- 
chenden Munde  entfernt,  desto  mehr  die  von  einzelnen  Punkten  der 
Sprachorgane  ausgehenden  Töne  parallele  Richtungen  annehmen,  was  die 
Klangfigur  ändert  und  sch  wacht,  dass  ferner  durch  die  Ausbreil 
tung  des  Schalles  immer  grössere  Luftmassen  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
was  zu  einer  Verlängerung  des  Halleiis  und  gleichzeitigen  Schwä- 
chung des  Tones  führt;  so  ist  klar,  dass  menschliche  Rede  in  viel  nä- 
heren Entfernungen  unverständlich  werden  muss,  als  Musik,  und 
dass  mit  zunehmender  Entfernung  von  dem  Sprechenden  die  SiH'achlaute 
immer  mehr  den  Charakter  von  Tönen  annehmen  werden,  dass  jedoch  im 
Sprachrohre,  wo  die  Ausbreitung  des  Schalles  verhindert  wird,  nicht 
bloss  die  Intensität,  sondern  auch  die  Deutlichkeit  der  Rede  sich 
länger  erhält. 

Aus  der  Nothwendigkeit  der  Bildung  von  Klangfiguren  behuf  det 
direkten  Wirkung  der  Rede  auf  den  Verstand  folgt  umgekehrt  die  Nothf 
wendigkeit  eines  komplizirten  Sprachorgans  zur  Erzeugung  derRedJ 
und  eines  komplizirten  Laut-  oder  Formensystems  für  die  Sprache? 
selbst.  Mit  einfachen  Sprachwerkzeugen  und  mit  einem  ein-; 
fachen  Sprachbaue  ist  eine  hohe  oder  geistvolle  Sprache 
unmöglich.  Ebenso  erfordert  die  vollkommene  Sprache,  dass  die  Ton- 
verhältuisse  keine  überwiegende  Kraft  erlangen,  dass  also  die  Vibra- 
tionszustände  sich  rasch  abbrechen  und  verändern  lassen,  um  eine  kräftige 
Artikulation  der  Laute  zu  erzeugen.    Ganz  fehlen  kann  ja  der  Ton 
iu  der  Rede  nie,  weder  in  der    Sprache   überhaupt,    noch  in  einer 
speziellen  Rede;  je  abstrakter  aber  die  spezielle  Rede  ist,  desto 
mehr  treten  die  Tonverhältnisse   gegen  die  Lautverhältnisse  zurück; 
je  gefühlvoller  die  Rede  ist,  desto  mehr  treten  die  Tonverhältnisse 
hervor. 

Die  Stimme  der  Thiere  ist  einfach  und  bekundet  schon  dadurch 
ihre  Gedanken-  und  Gefühlsarmuth;  sie  ist  auch  meistens  gedehnt,  na- 
mentlich bei  den  Vögeln,  trägt  also  hinsichtlich  der  Elementarlaute  nicht 
den  Charakter  der  Sprache.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  dui'ch 
Klangfiguren,  also  überhaupt  nicht  durch  reine  Formen  auf  die  ThiePä 
seele  gewirkt  werden  kann,  dass  Diess  wenigstens  nicht  der  natürlichein 
Organisation  des  Thieres  entspricht,  dass  also  die  Effekte  der  reinen  For*' 
men  von  keiner  grossen  Kraft  sind.  Allerdings  sind  die  Vollkommeuheits- 
stufen  unter  den  verschiedenen  Thierklassen  verschieden:  der  Hund,  das 
I'ferd,  der  Elephant  sind  für  die  menschliche  Sprache  empfindlicher,  als 
Vögel  und  viele  anderen  Thiere;  immer  aber  erscheint  die  Wirkung  als 
eine  sehr  untergeordnete  in  Beziehung  auf  Erregung  bestimmter  Ge- 
danken. 
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§•  78. 

Das  Gefülil. 

1.  Allgemeine  Funktionen  des  Gefühls.  Wie  die  Sehnerven 
:r  die  Lichtvibrationen  des  Äthers  und  die  Gehörnerven  für  die 
hallschwin gungen  des  Ponderabelen,  so  sind  die  sensibelen 
er  Gefühlsnerven  für  mechanischen  Druck  und  Zug,  oder  für 
-  Kraftäusserungen  des  Ponderabelen  empfindlich.  Ich  nehme 
1,  dass  prinzipiell  die  Molekularverschiebungen  oder  die  mecha- 
ischen  Molekularveränderungen  oder  die  Di chtigke its verän- 
erungeu  der  von  sensibelen  Nerven  durchzogenen  Körpertheile  die 
izeuger  der  spezifischen  Thätigkeit  der  Gefühlsnerven  sind. 

Demzufolge  reagiren  diese  Nerven  nicht  bloss  auf  unmittelbaren  me- 
lianischen  Druck  und  Zug,  sondern  auch  auf  die  Einwirkungen  der 
\  arme,  welche  bekanntlich  die  MolekularbeschaflPenheit  aller  Stoffe  beein- 
Lisst,  und  auch  auf  Chemikalien  und  auf  alle  Stoffe,  insofern  sie  ver- 
löge  ihrer  chemischen  Affinitäten  oder  sonstigen  Neigungen  das  Mole- 
ulargefüge  oder  die  mechanische  Molekularbeschaffenheit, 
barhaupt  die  Dichtigkeit  der  von  jenen  Nerven  bedienten  Gebilde  zu 
ndern  streben. 

Obgleich  nur  eine  einzige  Nervenart,  die  sensibelen  Nerven, 
iif  diese  Einflüsse  reagirt;  so  nimmt  man  doch  an,  dass  durch  die  hier 
;i  Rede  stehenden  äusseren  Angriffe  zwei  wesentlich  verschiedene  Sinne 
eschäftigt  werden:  der  Gefühlssinn  und  der  Tastsinn.   Der  erstere 
11  Empfindungen  erwecken,  der  letztere  dagegen  uns  Vorstellun- 
n  von  den  räumlichen  Verhältnissen  der  berührten  Objekte  verschaffen. 
Ich  halte  diese  Auffassung  für  ganz  irrig  und  nehme  an,  dass  die 
hätigkeiten  der  sensibelen  Nerven  nur  einen  einzigen  Sinn,  das  Ge- 
ühl,  beschäftigen  und  in  der  diesem  Sinne  gesteckten  Sphäre  Eindrücke 
lervorbringen,  welche  in  allen  Stücken  den  Eindrücken  irgend  eines  an- 
Icren  Sinnes,  z.  B.  des  Gesichtes,  analog  sind. 

Jeder  Sinneseindruck,  als  das  Resultat  der  Einwirkung  eines  Objek- 
auf  den  menschlichen  Organismus  oder  der  Wechselwirkung  zwischen 
;  iden  giebt  uns  eine  Vorstellung  von  den  quantitativen  Eigen- 
ehaften  des  Objektes,  also  von  seinen  räumlichen  Verhältnissen,  ferner 
iine  Empfindung   von   seinen  qualitativen  Eigenschaften  (Farbe, 
Ton  U.S.  w.).    Ausserdem  empfangen  wir  die  Wirkung  der  übrigen  Grund- 
sigenschaften  des  Objektes,  wovon  wir  gegenwärtig  nur  seine  Intensität 
)der  Stärke  oder  den  Grad  seiner  Thätigkeit  nennen  (Lichtinten- 
lität,  Schallstärke). 

Wie  wir  nun  durch  das  Gesicht  und  das  Gehör  eine  Vorstellung 
wn  den  räumlichen  Verhältnissen,  eine  Empfindung  von  der  Qualität  und 
^inen  Eindruck  von  der  Intensität  des  Objektes  erlangen,  ebenso  erzeugt 
las  Gefühl  durch  einunddenselben  Prozess  der  sensibelen  Ner- 
ren  eine  Vorstellung  von  den  räumlichen  Verhältnissen,  eine  Em- 
Dfindung  von  der  Qualität  und  einen  Eindruck  von  der  Intensität 
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oder  Kraft  des  Objektes.  Die  erstgenannte  Vorstellung  ist  es,  welche 
man  irrthümlich  als  die  Funktion  eines  besonderen  Sinnes  und  Nerven» 
apparates,  des  Tastsinnes,  anzusehen  pflegt. 

Nach  unserer  Auffassung  ist  die  Vorstellung  von  den  räumlichen 
Verhältnissen  des  berührten  Objektes  und  die  Empfindung  der  besonderen 
Eigenschaften  dieses  Objektes,  sowie  der  Eindruc^k  von  dessen  Intensität 
das  gemeinsame  Resultat  der  Thätigkeit  einunddesselben 
Sinnesapparates,  nämlich  des  Gefühls. 

Vorstellung  und  Empfindung  sind  die  nothwendig  zusammen- 
gehörigen Grundeigenschaften  jeder  geistigen  Regung.  Es  kann  og; 
die  eine  Eigenschaft  schärfer  oder  kräftiger  ausgeprägt  sein ,  als  die  an* 
dere  oder  die  Hauj^trolle  spielen;  fehlen  kann  sie  aber  nie.  Die  Zusam- 
mengehörigkeit oder  das  gleichzeitige  Stattfinden  jener  beiden  Grund- 
eigenschaften, also  die  Verschmelzung  der  Empfindung  mit  der  Vorstel- 
lung  räumlicher  Beziehungen  hat  die  ganz  natürliche  Folge,  dass  uns  die 
Empfindung  an  dem  vorgestellten  Orte  stattzufinden  scheint  oder 
mit  anderen  Worten,  dass  wir  das  Objekt  an  dem  vorgestellten 
Orte  sehen,  hören  oder  fühlen. 

Ebenso  muss  jede  Thätigkeit  eine  gewisse  Intensität  haben:  wir 
sehen,  hören  oder  fühlen  also  ein  mit  einer  gewissen  Intensi- 
tät thätiges  Objekt  an  einem  vorgestellten  Orte. 

2.   Allgemeine  EigenscliafterL  des  äusseren  Reizes  und 
sensibelen  Nervenprozesses.   Jeder  Nervenprozess  ist  eine  Thätigkeit 
eine  Entwicklung  von  Arbeit  mit  periodischem  Wechsel  der  Richtungei 
ein  Vibrationszustaiid ,  kein  Zustand  des  Gleichgewichts,  der  Spannunj 
oder  der  Ruhe.    Es  ist  nicht  nothwendig,  dass  das  Agens,  welches  eine 
solchen  Vibi'ationszustand  in  der  Nervenfaser  hervorbringen  soll,  si( 
selbst  in  isochronen  Schwingungen  befinde.    Diess  ist  allerdings  bei  dt 
Affektion  des  Sehnerven  durch  die  Vibrationen  des  Äthers  und  bei  der  Affe) 
tion  des  Gehörnerven  durch  die  Vibrationen  des  Ponderabelen  der  Fi 
beim  Gefühlsnerven  dagegen  wird  der  Prozess  durch  mehr  oder  wenig« 
unregelmässige  Angriffe  hervorgerufen. 

Fassen  wir,  um  den  Vorgang  zu  veranschaulichen,  zunächst  ein( 
anorganischen  Körper  ins  Auge.  Wenn  irgend  ein  Körper  unter  ein( 
mechanischen  Druck  gesetzt  wird;  so  werden  seine  Moleküle  gezwungen, 
sich  gegeneinander  zu  verschieben:  es  entsteht  also  Bewegung  zwischen 
den  Molekülen.  Jede  Molekularbewegung  äussert  sich  auf  zweierlei  Weise: 
einmal  durch  die  allgemeine  Verschiebung  des  gesammten  Systems  von 
Molekülen,  also  durch  eine  allgemeine  Kompression  oder  Ausdeh- 
nung, welche  mit  derselben  Allmählichkeit  sich  vollzieht,  wie  der  äussere 
Druck  sich  entwickelt;  zweitens  durch  eine  Vibration,  in  welchen  die 
Moleküle  durch  die  Fortpflanzung  der  komprimir enden  Kräfte  unter 
der  Herrschaft  des  Elastizitätsgesetzes  versetzt  werden.  Die  letz- 
tere Vibration,  welche  stets  ein  Begleiter  der  allmählichen  Spannungs- 
veränderung ist,  bildet  einen  verhältnissmässig  lange  andauernden! 
sehr  allmählich  erlöschenden  Bewegungszustand.  Die  geringste 
Störung  des  zuerst  genannten  allgemeinen  Spannungszustaudes ,  also  die 
leiseste  Veränderung  des  erzeugenden  Druckes,  sei  es  hinsichtlich  seiner 
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iirke  oder  hinsichtlich  seiner- Richtung ,  ruft  sofort  eine  neue  und  lang- 
lu  verklingende  Vibration  hervor.  Da  es  nun  äusserst  schwierig  ist, 
ti  äusseren  Druck  absolut  unveränderlich  zu  erhalten;  so  wird  der  ge- 
eckte Körper  fortwährend  von  Vibrationsschauern  erbeben.  Von  allen 
sen  Schauern  werden  übrigens  diejenigen,  welche  bei  der  ersten  Ein- 
•kuug  des  äusseren  Druckes,  nämlich  während  der  Zeit  der  allgemeinen 
rdichtung  des  Körpers  entstehen,  sich  durch  besondere  Kräftig- 
Mt  auszeichnen,  wogegegen  die  Schauer,  welche  aus  den  unregelmässi- 
n,  durch  Zufälligkeiten  bedingten  Schwankungen  des  äusseren 
Qckes  entspringen,  desshalb  in  der  Regel  schwach  sein  werden,  weil 
i'se  Schwankungen  des  Druckes  selbst  meistens  unerheblich  sind. 

Bei  einem  organischen  Körper  verhalten  sich  die  Dinge  ganz 
nlich.  Jeder  äussere  Druck  ruft  also  Molekular vibrati onen  in  den 
ilrückten  Körpertheilen  hervor  und  diese  erwecken  in  der  Substanz  der 
iisibelen  Nerven  den  Gef ühlsnervenprozess.  Dass  die  Schwingungen 
s  letzteren  Prozesses  mit  den  Vibrationen  der  äusseren  Körperorgane 
ochron  seien,  ist  nicht  unbedingt  nothwendig,  wiewohl  zwischen  bei- 
n  Schwingungszuständen  ein  gewisses  nahes  Verhältniss  bestehen  wird. 

Der  Druck  auf  einen  Körper  äussert  aber  noch  eine  andere,  von  der 
rstehenden  unabhängige  Wirkung.  Durch  Pressung  oder  Spannung 
rd  jeder  Körper  zu  einer  stofflichen  oder  chemischen  Verändei'ung 
nöthigt.  Dieselbe  ist  bei  massigem  Drucke  zwar  unerheblich,  im  or ga- 
schen Körper  aber,  besonders  im  animalischen  gestaltet  sie  sich 

Poch  unter  dem  Einflüsse  der  Lebenskraft  bei  starken  Pressungen  zu 
em  lebhaften  organischen  Stoffwechsel.  Dieser  Stoffwechsel,  welcher 
3st  eine  oszillirende  Thätigkeit  ist,  ruft  im  sensibelen  Nerven  ebenfalls 
iien  Vibrationszustand  hervor,  welcher  Empfindung  erzeugt.  Diese  Em- 
indung  ist  von  der  zuerst  erwähnten  verschieden;  sie  ist  jedoch 
nwach  und  unmerkbar  bei  massigen  oder  gewöhnlichen  Pressungen  und 
•  tt  erst  bei  starken  Druckkräften  auf,  wo  sie  dann  den  Namen  Schmerz 
'igt- 

Wenngleich  nun  eine  Affektion  des  peripherischen  Endes  eines  Ner- 
in  nur  durch  Vibrationen  irgend  einer  Art  seine  Wirkung  nach  dem 
mtralen  Ende  oder  nach  dem  Gehirne  fortpflanzen  kann;  so  folgt  doch 
seraus  nicht,  dass  das  Grundwesen  dieser  Wirkung  vornehmlich  in 
tva  Vibrationszustande  sein  Maass  finde.  Für  die  physiologische 
irkung  der  Gefühlsnerven  halte  ich  in  der  That  nicht  die  Vibration, 
■jlche  jeder  elementare  Eindruck  im  Gehirne  erzeugt,  oder  durch  deren 
Ermittlung  der  Eindruck  im  Gehirne  entsteht,  für  das  Hauptsächliche: 
II  bin  vielmehr  der  Ansicht,  dass  die  durch  diese  Vibration  erzeugte 
te  ränderung  des  materiellen  Bestan  des  am  zentralen  Nerven- 
lide  das  Wesentliche  ist,  und  zwar  soweit  diese  Veränderung  sich  auf  die 
•^echanische  Molekularbeschaff enheit  oder  Dichtigkeit,  nicht 
tf  die  chemische  Beschaffenheit,  also  z.  B.  auf  Kohäsion,  Härte, 
Ihigkeit  u.  dgl.,  im  Allgemeinen  auf  die  mechanischen  Kräfte  des 
onderabelen  bezieht. 

3.  Erklärung  einiger  Erscheinungen.  Aus  Vorstehendem  ergiebt 
bh  sofort  die  Erklärung  mehi-erer  Erscheinungen.   Wir  erkennen  durch 
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das  Gefülil  einen  Gegenstand,  welcher  sich  mit  sanftem  Andrängen  mit 
uns  in  Berührung  setzt,  am  besten  in  den  ersten  Momenten  der  Be- 
rührung. Dauert  die  Berührung  unter  gleichmässigem  Drucke  lange- 
so  verliert  sich  immer  mehr  und  mehr  das  Gefühl  und  die  Erkennt- 
niss  des  Gegenstandes.  Schliesst  man  z.  B.  einen  eckigen  Gegenstand  in 
die  Hand  ein  oder  legt  man  die  Hand  auf  einen  geformten  Gegenstand* 
so  kann  man  das  allmähliche  Erlöschen  des  Gefühls  und  der  Vorstellung 
deutlich  wahrnehmen. 

Ist  der  Druck  des  äusseren  Körpers  sehr  stark;  so  verlängert  sich 
natürlich  die  Periode  des  Fühlens  und  Erkennens.  Bei  übermässiger  Stei- 
gerung des  Druckes  wird  das  Gefühl  Schmerz.  Hierunter  verstehe  ich 
allgemein  den  Grad  von  Nerventhätigkeit ,  welcher  eintritt,  sobald  durch 
die  Grösse  des  Druckes  die  organische  Elastizitätsgrenze  über- 
schritten, also  der  organische  Bestand  des  gedrückten  Körpertheils 
mehr  oder  weniger  aufgehoben  und  der  diesem  Zustande  entsprechende 
besondere  Stoffwechsel  eingeleitet  wird.  Selbstverständlich  muss  sich 
diese  besondere  Thätigkeit  mit  der  Stärke  und  auch  mit  der  Dauer 
des  Druckes  steigern,  weil  sich  hiermit  die  Abweichung  von  dem  Nor- 
malzustande, also  der  zuletzt  erwähnte  Stoffwechsel  und  überhaupt  die 
zur  Aufrechterhaltung  des  organischen  Bestandes  sich  entwickelnde  Ihä- 
tigkeit  verstärkt.  Demzufolge  erhöht  sich  der  Schmerz  mit  der  Dauer 
des  äusseren  Angriffes;  ja  aus  mässigem  Drucke  kann  mit  der  Zeit 
Schmerz  entstehen.  Schmerz  ist  hiernach  nicht  bloss  ein  höherer  Grad, 
sondern  eine  besondere  Art  von  Gefühh  Man  kann  das  Gefühl  eines 
animalischen  Körpers  dem  normalen,  unschädlichen  Vibrationszustande 
vergleichen,  welcher  in  einem  anorganischen  KörjDer  durch  Kräfte  erweckt 
wird ,  welche  unterhalb  der  Elastizitätsgrenze  bleiben  und  die  Stoffbe- 
schafiFenheit  des  Körpers  nicht  alteriren,  wogegen  Schmerz  dem  Zustande 
der  stofflichen  Zersetzung,  Zerstörung,  Umkrystallisation  und  sonstigen 
Degneration  zu  vergleichen  ist,  in  welchen  ein  anorganischer  Körper  durch 
den  Angriff  von  Kräften  versetzt  wird,  welche  seine  Eliistizitätagrenze 
überschreiten. 

Wenngleich  sich  demnach  bei  starken  Pressungen  der  Schmerz 
mit  der  Dauer  der  Berührung  steigern  ::ann;  so  vermindert  sich  doch  im- 
mer das  Tastgefühl  und  die  Erkenntniss  des  drückenden  Gegen- 
standes. 

Ein  Gegenstand,  welcher  viel  kälter  oder  viel  wärmer  ist,  als  unser 
Körper  wird  bei  der  Berührung  deutlicher  erkannt  und  die  Erkennt- 
niss erhält  sich  bei  gleichmässigem  Drucke  längere  Zeit  hindurch.  Denn 
durch  den  Austausch  der  Temperaturen  zwischen  den  berührenden  Organen 
und  den  berührten  Stellen  des  Gegenstandes  wird  oflFenbar  trotz  der  me- 
chanischen Buhe  eine  lebhaftere  und  länger  dauernde  Nerventhätigkeit 
unterhalten. 

Endlich  ist  klar,  dass  ein  Wechsel  der  Intensität  oder  der  Rich- 
tung des  Druckes  wesentlich  zur  Deutlichkeit  der  Erkenntniss  beitragen 
muss,  weil  mit  jeder  Erneuerung  des  Druckes  auf  eine  Nervenfaser  der 
vorhin  erwähnte  Anfangszustaud  eines  äusseren  Impulses  eintritt,  welcher 
das  lebhafteste  Erschütterungssystera  erzeugt,  während  die  gleich- 
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ige  Dauer  eines  Druckes  das  allmähliche  Erlöschen  der  Empfindung 

i'iführt. 

Demgemäss  erjiennen  wir  einen  Gegenstand  am  vollkommensten,  in  dem 
ihn  befühlen  oder  betasten,  weil  wir  durch  den  Wechsel  der 
kstellen  bewirken ,  dass  sich  die  Affektionen  der  sensibelen  Nerven 
erneuern,  dass  also  die  Thätigkeit  derselben  lebendiger  wird.  Diese 
ache,  welche  als  das  Ergebniss  einer  besonderen  Sinnesfunktion 
tet  ist,  hat  zu  der  Annahme  eines  besonderen  Tastsinnes  geführt. 
11  man  sich  überzeugt,  dass  die  Erscheinung  keinen  anderen,  als  den 
,     bezeichneten  Grund  hat,  wird   man  wohl  thun,  die  Bezeichnung 
tsinn  wieder  aufzugeben.   Übrigens  könnte  es  immer  nützlich  sein, 
Vamen  Tastgefühl  zur  Bezeichnung  der  besonderen  Gefühlsart 
Ijehalten,  welche  durch  sanften  mechanischen  Druck  hervorge- 
wird.  (Vergl.  No.  4.) 
Ira  Übrigen  ist,  wie  wir  weiter  unten  in  No.  8  zeigen  werden,  der 
hsel  der  Verhältnisse  nicht  bloss  wegen  der  lebhafteren  Funktioni- 
(1er  Nerven,  sondern  auch  zur  Vollständigkeit  der  Erkenntniss  aller 
/    liehen  Beziehungen  nothwendig.  . 

4.  Art  und  Charakter  des  Gefühles.  Mechanischer  Angriff 
-  war  auf  das  von  einer  sensibelen  Nervenfaser  versorgte  Gebilde, 
Muskel,  Sehne,  Haut,  Knochen,  Zahn  oder  irgend  ein  anderer  Theil 
3  Leibes ,  welcher  sensibele  Nerven  enthält ,  ist  der  äussere  Reiz, 
■r  die  Gefühlsnerven  in  Thätigkeit  setzt  oder  den  sensibelen  Nerven- 
erzeugt. Unter  mechanischem  Angriffe  wollen  wir  hier  irgend  eine 
lerung  des  Molekularzustandes  verstehen,  bei  welcher  nicht  die  Ver- 
ing  des  Äthers,  auch  nicht  die  Veränderung  der  chemischen  und 
e  tischen  Beziehungen,  sondern  nur  die  Veränderung  der  Beziehun- 
r  ponderabelen  Massentheilchen  unter  der  Herrschaft  der  mechani- 
Kräfte  (Attraktion,  Kohäsion,  Elastizität  u.  s.w.)  das  Wesentliche  ist. 
iugs  sind  mit  Veränderungen  der  einen  Art,  z.  B.  mit  Veränderun- 
r  Beziehungen  des  Ponderabelen,  stets  Veränderungen  der  anderen 
Arten  verbunden :  allein  dessenungeachtet  können  die  ersteren  als 

i  lauptsachen  oder  wesentlichen  Kriterien  eines  Prozesses,  die  letz- 
dagegen  als  Nebensachen  erscheinen.  So  findet  bei  der  Lichtbe- 
ng  in  einem  Körper  stets  Bewegung  der  Äthers,  Bewegung  des  Pön- 
alen, Chemismus  und  Kosmetismus  statt:  gleichwohl  erscheint  die 
jiing  des  Äthers  als  das  Charakteristische  des  Lichtprozesses. 

(i  mlicher  Weise  ist  für  den  im  äusseren  Gliede  unseres  Körpers  statt- 
len  Prozess,  welcher  die  sensibelen  Nerven  erregt,  die  Bewegung 
'  onderabelen  das  Wesentliche  und  Verdichtung  das  Hervorra- 

l^iese  Bewegung  des  Ponderabelen  kann  wegen  des  eben  genannten 
iimenhanges  mit  den  ätherischen  und  mit  den  chemischen  Verände- 
li  auf  dreierlei  Weise  bewirkt  werden.  Erstens  direkt  durch  me- 
Ische  Kräfte,  wie  Druck  oder  Zug ,  welche  das  Ponderabele 
telbar  affiziren;  zweitens  durch  kalorische  Kräfte,  welche  als  Er- 
i  u  n  g  oder  Abkühlung  direkt  auf  den  Äther  wirken ,  aber  die 
'ung  des  Ponderabelen  durch  Ausdehnung   oder  Zusam- 
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menziehung  zur  Folge  haben;  drittens  durch  chemische  oder  a' 
meiner  durch  st  off  bilden  de  Kräfte,  welche  auf  die  Affinität  der 
stofflichen  Bestandtheile  der  Moleküle  wirken  und  dadurch  Ausdeh- 
nungen,  Kontraktionen  und  Verschiebungen  des  Pondera- 
belen  herbeiführen. 

Wenngleich  in  den  Fundaraentalbeziehungen  gleich,  so  un- 
terscheiden sich  doch  die  Bewegungen,  welche  das  Ponderabele  unter  der 
Wirkung  dieser  drei  Kräfte  annimmt,  durch  besondere  Eigenthüm- 
lichkeiten.  Diese  Eigenthümlichkeiten  werden  sich  auch  dem  dav<m 
erweckten  Nervenstrome  mittheilen,  d.  h.  die  Art,  wie  die  Elemenfc 
der  Substanz  einer  sensibelen  Nervenfaser  schwingen  ,  wird  mehr  oder 
weniger  von  der  Art  der  Erregung  abhängen  und  Diess  wird  der  Em- 
pfind ung  eine  gewisse  Eigenthümlichkeit  verleihen. 

Nach  Vorstehendem  wird  es  daher  drei  besondere  Grundarten 
von  Gefühlen  geben:  das  Tastgefühl  für  mechanischen  Druck, 
das  Wärmegefühl  für  die  Temperatur  und  ein  Gefühl  für  die  88$ 
der  Affinität  entspringende  Affektion ,  wodurch  zwar  nicht  der  Stoffe 
gehalt  nach  seiner  chemischen  Qualität  unterschieden,  aber  die  allge- 
meine Neigung  zur  Verbindung  oder  Trennung,  überhamt 
zur  Bewegung  der  Massentheilcheu  erkannt  wird.  Das  letztere  Gef^ 
entsteht  z.  B.  bei  der  Wirkung  von  Zugpflastern,  reizenden  Saii- 
ben,  ätzenden  Substanzen  u.  s.  w.  Ich  nenne  dieses  Gefühl  dfe 
Konstitutionsgefühl  für  Schmerz,  und  bemerke,  dass  die  itä 
Reizmittel,  welche  die  drei  Grundarten  der  Gefühle  erzeugen,  je  nach 
ihrem  Grade  eine  positive  und  eine  negative  Seite  zeigen;  so  ist  Zug 
negativer  Druck,  Kälte  negative  Wärme,  Behagen  negativer 
Schmerz. 

Das  Konstitutionsgefühl  kömmt  weniger  bei  Einwirkungen  auf  ^ 
äussere  Haut  vor,  weil  erst  starke  chemische  Reagentien  erforderlp 
sind,  um  in  der  ziemlich  harten,  widerstandsfähigen  und  nervenloseu  Epl* 
dermis  Affektionen  von  merkbarer  Empfindlichkeit  hervorzurufen.  Dagegto 
spielt  es  eine  sehr  wesentliche  Rolle  bei  den  Einwirkungen  auf  die  innereji 
Organe  unseres  Körpers,  welche  nicht  mit  festen  Häuten  umkleidet  sind,  sö^ 
dern  eine  von  Blut  und  Säften  durchdrungene,  lockere  und  der  chemisoIffiB 
Reaktion  leicht  zugängliche  und  vermöge  des  vitalen  Stoffwechsäii 
in  unaufhörlicher  chemischer  Veränderung  begriffene  Masse  darstellt.  DI* 
Konstitutionsgefühl  ist  es  hauptsächlich  (neben  dem  Wärmegefütis 
für  die  Schwankungen  der  thierischen  Wärme  und  neben  dem  Tastg*" 
fühle  für  die  gegenseitigen  Pressungen  der  Muskeln,  Knochen  ui^ 
sonstigen  Organe),  welches  uns  Rechenschaft  giebt  von  dem  Bestände  nüi 
dem  Befinden  der  inneren  Organe  unseres  Körpers. 

Jedes  dieser  drei  Gefühle  kann  einen  so  hohen  Grad  erreichen, 
der  organische  Zusammenhang  der  affizirten  Moleküle  bedroht  vni 
schliesslich  aufgehoben  wird,  indem  die  organische  Elastizitätsgrenze  über- 
schritten wird.  Hiermit  ist  immer  ein  besonderer  und  erhöhter  Sto»' 
Wechsel  verbunden,  welcher  das  Gefühl  des  eigentlichen  Schmera«* 
erzeugt.  Es  ist  klar,  dass  der  höchste  Grad  der  Afi'ektion,  die  vollkomm*^ 
Zerstörung  des  Molekularzusammenhanges,  ein  Zustand  ist,  bei  * 
chem  die  Eigenthümlichkeit  der  erzeugenden  Ursache  so  sehr  in  o 
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itergrund  tritt,  dass  derselbe  sich  nahezu,  wennauch  nicht  vollständig 
einuudderselhen  Empfindung  ausspricht.  Die  aus  heftigem  Drucke 
r  durch  Zerreissüng,  die  aus  der  Verbrennung  oder  aus  star- 
Kontraktion  bei  Frost,  die  von  ätzenden  Substanzen,  Säuren, 
^pflastern  u.  s.  w.  entstehenden  Schmerzen  haben  eine  grössere  Ähn- 
ikeit,  als  die  aus  schwachen  Einwirkungen  dieser  Kräfte  entspringenden 
(ühle. 

Da  sich  Gefüblsnerven  durch  fast  alle  Organe  verbreiten  und  da  jede 
anische  Thätigkeit,  wenn  sie  intensiv  genug  wird,  mit  einem  so  erheb- 
u  Stoffwechsel  verbunden  ist,  dass  dadurch  in  den  Gefühlsnerven  das 
istitutiousgefühl  bemerbar  wird;  so  leuchtet  ein,  wie  angestrengtes 
n,  Hören,  Arbeiten,  oder  intensives  Licht,  starker  Schall,  heftiger 
ck,   bohe  Temperatur,   ätzende  Speisen,   penetrante  Riechstoffe  das 
nstitutionsgefühl  erregen  und  schliesslich  Schmerz  erzeugen. 

Es  ist  klar,  dass  in  jeder  der  drei  Grundarten  von  Gefühlen,  na- 
tlich  aber  in  dem  Tastgefühle  eine  grosse  Mannichfaltigkeit  der 
ipfindung  durch  den  Wechsel    der  elementaren  Gefühlsein- 
ücke  hervorgebracht  werden  kann.   Wenn  dieser  Wechsel  sehr  rasch 
j]gt ,  geht  die  Erkenntniss  der  einzelnen  Zustände  verloren  und  es 
Jet  sich  ein  Gesammteindruck,  vermöge  dessen  wir  z.B.  unterschei- 
1,  ob  ein  Körper  hart,  weich,  rauh,  glatt,  elastisch,  biegsam,  flüssig,  ob, 
in  Ruhe  oder  in  Bewegung  ist,  ob  er  zittert  u.  s.  w. 
Die  letztere  Eigenthümlichkeit  des  Gefühles,  welche  aus  der  Form 
elementaren  Gefühlseindrücke  oder  aus  der  Form  der  Affek- 
nskurve  entspringt,  nennen  wir  den  Charakter  des  Gefühles.  Die 
ache  hat  nur  wenige  Ausdrücke  für  die  verschiedenen  hervorstechenden 
^enschaften  dieses  Charaktei  s:  es  gehören  dahin  Ausdrücke  wie  ein  ste- 
udes,  brennendes,  prickelndes,  taubes  Gefühl. 

Während  die  Art  des  Gefühles  der  Farbe  des  Lichtes  und  dem 
ne  des  Schalles  analog  ist,  entspricht  der  Charakter  des  Gefühles  dem 
nze  des  Lichtes  und  dem  Klange  des  Schalles. 

5.  Erkenntniss  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Objektes, 
würde  uns  hier  zu  weit  füliren,  über  die  Eigenthümlichkeiten  des  Vi- 
itionszustandes  des  Nervenpiozesses ,  welche  die  verschiedenen 
fühlsarten  bedingen,  eingehende  Betrachtungen  anzustellen;  wir  be- 
ränken  uns  darauf,  die  materielle  Grundlage  für  die  räumlichen  Ei- 
n Schäften  des  durch  diese  Gefühle  erkannten  Objektes  näher  zu  ba- 
hnen. 

An  einer  äusseren  Einwirkung,  wenn  sie  vollständig  und  he- 
mmt ist,  kennzeichnet  sich  zunächst  die  Richtung,  in  welcher  das 
nesorgan  affizirt  wird.  Wir  nehmen  aber  an,  dass  die  Enden  der  sen- 
■len  Nerven,  ebenso  wie  die  Enden  der  Sehnerven  (die  Stäbchen)  ver- 
ge  ihrer  Organisation  die  Fähigkeit  haben,  den  Nervenprozess  in  der 

htung  ihrer  Enden  aufzunehmen  und  2ur  Empfindung  zu  bringen. 

ngemäss  empfinden  wir  den  äusseren  Reiz,  welcher  das  bestimmte  Ende 
er  Nervenfaser  trifft,  in  einer  bestimmten,  durch  die  Lage  der  periphe- 
;hen  Endstrecke  dieser  Faser  bedingten  Richtung. 
Es  ist  möglich  und  nach  der  Anatomie  der  sensibelen  Nerven  wahr- 
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scheinlich,  dass  eine  primitive  Nervenfaser  sich  gegen  die  Peripherie  hin 
in  eine  grosse  Zahl  nach  den  verschiedensten  Richtungen  ge- 
kehrte  Enden  verästelt  und  dadurch  iähig  wird,  innerhalb  eines  gewis- 
sen Bezirkes  äussere  Impulse  aus  den  verschiedensten  Richtungen  aufzu. 
nehmen  und  zur  Erkenntniss  zu  bringen.  Irgend  eine  beliebig  gerich- 
tete äussere  Einwirkung,  welche  einen  bestimmten  Punkt  oder  kleinen 
Bezirk  unserer  Körpermasse  trifft,  wird  also  vornehmlich  die  in  dieser 
Richtung  liegende  Nervenspitze  in  Thätigkeit  setzen  und  demnach 
in  ihrer  wahren  Richtung  empfunden  werden.  ' 

Die  gleichzeitige  Affektion  mehrerer  Nervenenden  giebt  uns  die 
Vorstellung  ebenso  vieler  und  besonders  gerichteter  Elementaraffek- 
tionen, also  die  Yorstellung  eines  gewissen  Systems  von  Affektionen 
oder  Kräften  und  damit  die  Vorstellung  der  Resxiltante  dieses  Systems. 
Ist  dieses  System  von  der  Art,  dass  seine  Resultante  eine  einzige,  von 
einem  bestimmten  Punkte  des  Raumes  ausgehende  Kraft  sein  kann; 
so  giebt  uns  die  Empfindung  dieses  ganzen  Systems  von  Theilkräften 
der  Vorstellung  der  Resultante  offenbar  die  Vorstellung  der  in  dem  fra^ 
liehen  Punkte  des  Raumes,  also  in  einer  bestimmten  Entfern  ung  und 
Lage  wirkenden  Kraft,  d.  h.  wir  empfinden  ein  Objekt  als  einen 
aus  einem  bestimmten  Orte  des  Raumes  und  in  einer  bestimm- 
ten Richtung  uns  beeinflussenden  Punkt. 

Ist  das  System  von  elementaren  Kräften  eine  Komposition  mehrerer 
Theilsysteme,  welche  in  einer  bestimmten  Beziehung  zueinander  stehen;  so 
muss  sich  dieses,  indem  wir  das  ganze  System  in  allen  seinen  Elementen 
empfinden,  ebenfalls  in  unserem  Gefühle  ausprägen.  Wir  empfinden  über- 
haupt neben  den  Elementarkräften  jede  beliebige  Komposition  derselben, 
also  auch  jedes  Theilsystem ,  welches  sich  durch  irgend  einen  besonderen 
gesetzlichen  Zusammenhang  auszeichnet.  Hierdurch  erlangen  wir  also  durch 
das  Gefühl  die  Vorstellung  von  mehreren  wirksamen  Punkten,  al^ 
von  einem  ausgedehnten  Objekte.  Der  Zusammenhang  zwischen  dem 
gedachten  Theilsystemen  giebt  uns  den  Zusammenhang  der  einzelneft 
Punkte  jenes  Objektes  zu  erkennen;  wir  empfinden  also  die  Form,  dicf 
Lage,  die  Entfernung  und  alle  sonstigen  räumlichen  Eigenschaften  des 
Objektes,  ferner  aber  auch  die  mechanischen  Eigenschaften  desselben, 
also  seine  Härte,  seine  Rauhigkeit,  seine  Elastizität,  seine  Bieg- 
samkeit, seine  Flüssigkeit  und  dergl.:  denn  während  durch  die  geo- 
metrischen Verhältnisse  des  Zusammenhanges  jener  Kräftesysteme  di| 
räumlichen  Beziehungen  des  wirkenden  Objektes  bedingt  sind,  weäj 
den  durch  die  Modifikationen,  welche  jener  Zusammenhang  währenffi 
der  Wirkung  des  Objektes  erleidet,  die  letzteren  mechanischen  oder  phw 
sikalischen  Eigenschaften  erkannt.  m 

Wegen  der  organischen  Verbindung  und  der  Elastizität  der  GeweW 
unseres  Körpers  erzeugt  jede  einfache  Affektion,  auch  wenn  sie  auf  einen 
einzelnen  Punkt  gerichtet  ist,  eine  Form-  und  Dichtigkeitsveränderung 
unseres  gesammten  Körpers.  Diese  Veränderung  ist  zwar  in  der'Nacte 
barschaft  der  affizirten  Stelle  am  stärksten  und  verliert  sich  mit  der  Eng 
fernung  von  dieser  Stelle  allmählich;  allein  absolut  null  wird  sie  selbst  i» 
den  entlegensten  Organen  nicht.  Durch  die  Affektion  der  nicht  direkt  an- 
gegriffenen, sondern  durch  die  gegenseitige  Beeinflussung  in  Thätigkeit 
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setzten  Körpertlieile  pflanzt  sich  also  ein  äusserer  Eindruck  durch  un- 
len  ganzen  Körper  fort.  Dieser  Körper  ist  selbst  ein  System  von  bo- 
immtem  gesetzlichen  Zusammenhange.  Jeder  äussere  Impuls 
-sert  sich  also  gegen  ein  grosses,  komplizivtes  und  biegsames  System 
i  widerstehenden  Massen  und  Kräften,  welches  sich  gegen  jenen  äusse- 
1  Impuls  ins  Gleichgewicht  setzt,  also  solche  inneren  Veränderungen 
inimmt,  dass  deren  Resultante  dem  äusseren  Impulse  gleich  und 
tgegengesetzt  ist. 

6.  Muskelgefühl.  Offenbar  wird  jede  Veränderung,  welche  im 
neren  unseres  Körpers  vor  sich  geht,  vermöge  der  daselbst  befindlichen 
isibelen  Nerven  ebenso  gut  wie  ein  äusserer  Impuls  empfunden.  Diese 
iipfindungen  bilden  das  sogenannte  Muskelgefühl,  worunter  keine 
sondere  Gefühlsart,  sondern  nur  die  durch  gegenseitige  Beeinflussung 
r  Körpertheile  hervorgerufenen  Gefühle  zu  verstehen  sind.  Es  ist  ein- 
ichtend,  dass  dieses  Muskelgefühl  sowohl  bei  den  freiwilligen  Bewe- 
mgen  unserer  Glieder,  als  auch  bei  den  unfreiwilligen  Bewegun- 
'D  des  Magens,  der  Gedärme,  des  Blutes  u.  s.  w.  auftritt. 

Durch  die  Inanspruchnahme  der  unendlich  vielen  Elemente  unseres 
jrpers  muss  die  Erkenntniss  des  äusseren  Systems,  welches  diese  Inan- 
ruchnahme  bewirkt  und  mit  den  entwickelten  Thätigkeiten  unseres  Kör- 
rs  im  Gleichgewichte  steht,  ungemein  an  Klarheit  gewinnen. 

7.  Intensität  des  Gefühles.  Neben  den  räumlichen  Verhältnissen 
V  Resultante  der  Kräfte,  womit  ein  Körper  auf  uns  einwirkt,  erkennen 
r  auch  die  Intensität  dieser  Resultante  und  der  einzelnen  Komponen- 
1.    Die  materielle  Grundlage  für  die  Erkenntniss  der  Intensität  einer 

•hanischen  Kraft  liegt  in  der  Grösse  der  mechanischen  Verände- 
ng,  welche  sich  nach  No.  2  im  Sensorium  in  Folge  des  sensibelen  Ner- 
nprozesses  einstellt.  Diese  Grösse  hat  ihre  unmittelbare  materielle 
undlage  in  dem  periodischen  Maximum  der  Verdichtung  und  Ver- 
mnung,  welches  bei  jedem  Vibrationszustande,  also  auch  bei  dem  sen- 
Dclen  Nervenprozesse  stattfindet. 

8.  Akkommodation.  —  Beurtheilung  der  Entfernung.  Das  Gleich- 
vicht  unseres  Körpers  gegen  die  von  aussen  wirkenden  Kräfte  erfordert 

f.ht  bloss  die  unbewusst  vor  sich  gehende  Thätigkeit  der  Elastizität 
r  Organe,  sondern  auch  die  Thätigkeit  des  motorischen  Apparates, 
itnit  ein  Druck  sich  gegen  irgend  einen  Theil  unseres  Körpers,  z.  B. 
,'en  die  Hand  äussern  könne,  müssen  wir,  wenn  das  drückende  Objekt 
dringt,  die  Hand  (überhaupt  den  ganzen  Körper)  entgegenstemmen, 
izu  die  Wirkung  des  motorischen  Apparates  erforderlich  ist.  Meistens 
ulgt  diese  Thätigkeit  instinktiv,  ohne  dass  wir  sie  beachten.  Wir 
id  uns  ihrer  in  der  Regel  besser  bewusst,  wenn  nicht  das  Objekt,  son- 
rii  wir  selbst  die  Veranlassung  zum  Drucke  geben,  wenn  wir  also  ein 
lijekt  betasten. 

Diese  Herstellung  des  Gleichgewichtes  gegen  den  äusseren  An- 
iff  durch  angemessene  Einrichtung  unseres  Körpers  durch  den  motori- 
lien  Apparat  ist  diejenige  Thätigkeit,  welche  die  Akkommodation  des 
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Körpers  auf  das  Objekt  genannt  werden  muss  und  der  Akkommodation 
des  Auges  genau  zur  Seite  steht. 

Selbstverständlich  kann  sich  der  Körper,  da  er  ein  sehr  kompllzirteg 
und  flexibeles  System  darstellt,  besser  und  schlechter  auf  ein  Objekt  ak- 
kommodiren;  ja  es  kann  ein  Angriff  bei  ganz  unvollständiger  Akkommoda- 
tion erfolgen.  Wenngleich  die  Akkommodation  (ebenso  wenig  wie  beim  Sehen) 
durchaus  nicht  prinzipiell  die  Erkenntniss  des  Objektes  bedingt,  sondern 
nur  die  Genauigkeit  der  Wirkung  desselben  erhöht ;  so  beeinflusst  sie  doch 
aus  letzterem  Grunde  die  Schärfe  der  Erkenntniss.  Wir  werden  daher  ein 
Objekt  vollständiger  erkennen,  wenn  wir  unseren  Körper  besser  darauf 
akkommodiren.  Durch  sorgfältiges,  der  Oberfläche,  der  Starrheit,  Bieg- 
samkeit und  sonstigen  Beschaffenheit  des  Objektes  angepasstes  Betasten 
werden  wir  dasselbe  deutlicher  erkennen,  als  durch  unvollständiges  Be- 
rühren mit  steifer  Hand. 

Wir  müssen  jetzt,  als  etwas  sehr  Beachtenswerthes,  darauf  aufmerk- 
sam machen,  dass  wenn  ein  Objekt  mit  der  Kraft  p  vermittelst  eines  Sy- 
stems äusserer  Gegenstände  auf  unseren  Körper  einwirkt  und  unser  Kör- 
per sich  mit  jenem  Objekte  dergestalt  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  dass 
er  an  bestimmten  Punkten  h,  c,  d  . , .  die  Widerstände  r,  s  ...  in  be- 
stimmten Kichtungen  äussert,  aus  diesen  Kräften  g,  r,  s  . . .  immer  nur 
die  Grösse  und  die  Richtungslinie  der  Resultante  p,  nicht  aber  die 
Lage  ihres  Angriffspunktes,  in  dieser  Richtungslinie,  also  nicht  die 
eigentliche  Entfernung  des  wirkenden  Objektes  erkannt  werden  kann. 

Um  diese  Entfernung  zu  erkennen,  ist  nothwendig  Veränderung 
des  äusseren  Systems,  durch  welches  die  Kraft  ^  auf  unseren  Körper 
wirkt,  oder  Veränderung  des  Systems  der  Berührungsstellen  an 
unserem  Körper  erforderlich.  Aus  dieser  Veränderung  ergiebt  sich  die 
Erkenntniss  verschiedener  Richtungslinien,  in  welchen  der  Angriffs- 
punkt der  Kraft  p  liegen  muss,  also  der  gemeinschaftliche  Durchschnitts- 
punkt dieser  Richtungslinien  und  dadurch  die  Lage  oder  Entfernung 
des  Hauptobjektes,  welches  die  Kraft  ß  entwickelt. 

Zur  richtigen  und  scharfen  Erkenntniss  dieser  Entfernung  muss  die 
fragliche  Veränderung  eine  dem  äusseren  Systeme  und  dem  Systeme  der 
Berührungsstellen  angemessene  sein. 

Wir  sehen  also,  zur  vollkommenen  Akkommodation  unseres  Kör- 
pers an  ein  äusseres  Objekt  gehört  nicht  bloss,  dass  wir  unseren  Körper 
mit  dem  äusserem  Objekte  ins  Gleichgewicht  versetzen,  sondern  auch, 
dass  wir  unseren  Körper  über  dem  Objekte  passend  bewegen  oder  das 
Objekt  betasten.  Beide  Funktionen  erfüllt  der  motorische  Apparat; 
die  letztere,  die  Bewegung  ist  insbesondere  nothwendig,  um  die  Ent- 
fernungen der  Objekte  zu  bestimmen. 

Ausserdem  ist  ein  Wechsel  der  Berührungsstellen  nach  No.  2  eine 
wesentliche  Bedingung  für  die  Lebhaftigkeit  der  sensibelen  Nerven- 
thätigkeit.  Aus  allen  diesen  Gründen  giebt  uns  das  eigentliche  Betasten 
oder  Befühlen  eine  vollständigere  Vorstellung  von  einem  Gegenstande, 
als  Berührung  mit  ruhendem  Organe. 

Obgleich  hiernach  Akkommodation  an  das  Objekt  zu  einer  voll- 
kommenen Erkenntniss  der  räumlichen  Eigenschaften  nothwendig  ist;  so 
ist  doch  nicht  die  Akkommodationsthätigkeit  oder  die  Krafteut- 
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cklung  des  motorischen  Apparates  die  materielle  Grundlage  der 
i  kenntniss  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Objektes.  Die  moto- 
-chen  Nerven  empfinden  überhaupt  nicht,  und  man  überzeugt  sich  leicht, 
SS  die  Bewegungen  und  Anstrengungen,  welche  behuf  Akkommodation 
r  Glieder  ausgeführt  werden  müssen,  durchaus  nicht  ein  solches  System 
m  Kräften  darstellen,  dessen  Resultante  dem  drückenden  Objekte 
eich  ist.  Das  Urtheil  über  die  räumlichen  Verhältnisse  stützt  sich  viel- 
.  hr,  analog  dem  Voi-gange  beim  Sehen,  unmittelbar  auf  die  Thätigkeit 
>r  sensibelen  Nerven. 

Zur  Erläuterung  des  Vorstehenden  sind  einige  der  einfachsten  Fälle  in 
ig.  516  bis  520  dargestellt,  a  bezeichnet  irgend  einen  materiellen  Punkt 
:s  Hauptobjekt,  welches  mit  der  Kraft  p  vermittelst  des  Nebenobjektes 
h  oder  buc  auf  die  sensibele  Nervenfaser  6  oder  h,  c  drückt. 

In  Fig.  516  ist  das  Nebenobjekt  ein  Stab  ah,  welcher  in  der  Rich- 
uig  der  Kraft  p  liegt.  Der  animalische  Körper  widersteht  alsdann  bei  b 
it  der  Kraft  (j  =  p  in  der  Richtung  des  Stabes.  Bei  dieser  einfachen 
ad  elementaren  Afifektion  wird  nur  die  Richtung  und  die  Intensität 
•kaunt,  in  welcher  das  Hauptobjekt  wirkt.  Die  Entfernung  ba  des- 
Iben wird  nicht  erkannt,  solange  dasselbe  einen  ganz  gleichmässigen 
ruck  ausübt  und  seine  Druckrichtung  nicht  ändert.  Wenn  sich  aber 
V  Finger  b  hinundher  bewegt,  sodass  der  Stab  ab  bald  die  Lage  ab', 
kl  die  Lage  ab"  annimmt  und  sich  stets  mit  der  Kraft  ß  gegen  den 
~ten  Punkt  a  stemmt,  erkennen  wir,  dass  die  Wirkung  des  Objektes  a 
Id  in  der  Richtung  b'  a,  .bald  in  der  Richtung  b"a,  dass  also  dieses 
ij'ekt  in  dem  Dui'chschnittspunkte  a  dieser  Richtungen  liegen  muss.  Zur 
ikenntniss  der  Entfernung  ah  ist  also  Bewegung  oder  überhaupt 
eränderung  des  Verbindungssystems  erforderlich. 

Statt  des  starren  Stabes  ah  kann  man  sich  auch  einen  Faden  vor- 
"llen,  welcher  an  dem  Objekte  a  befestigt  ist  und  durch  unsere  Hand 
spannt  wird.  Indem  wir  die  Hand  pendulirend  bewegen,  erkennen  wir 
leLage  des  Objektes  oder  empfinden  wir  dasselbe  in  seinem  Orte  a. 

Fig.  517  stellt  dasselbe  Haupt-  und  Nebenobjekt,  aber  den  Fall  dar, 
o  der  Stab  ab  an  dem  Punkte  b  von  beiden  Seiten  den  Gegendruck 
nseres  Körpers  empfängt,  also  etwa  zwischen  zwei  Fingern  gehalten  wird, 
ftzt  widersteht  der  Körper  (mit  Hülfe  der  Reibung  der  Haut)  mit  den 
eiden  Kräften  q  und  r,  deren  Resultante  j)'  der  Kraft  jp  gleich  ist. 

Besteht  das  Nebenobjekt  nach  Fig.  518  aus  zwei  fest  verbundenen 

Fig.  516.  Fig.  517.  Fig.  518. 
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Schenkeln  ah,  ac;  so  zerlegt  sich  der  Druck  p  in  die  beiden  Komponen- 
ten  q',  r'  und  die  beiden  Nervenenden  h,  c  widei-stehen  in  den  Richtungen 
ha,  ca  mit  den  Kräften  q  =  q',  7-  =  r'.  Jetzt  werden  also  bei  h  wie 
die  Pressungen  q  und  r  empfunden  und  mit  der  Erkenntniss  dieser  bei- 
den  Kräfte  ist  von  selbst  die  Erkenntniss  ihrer  Resultante  verbunden. 
Aus  der  Empfindung  der  Pressungen  q  und  r  folgt  jedoch  nur  die  Stärke 
und  die  Richtung  ad  der  Resultante  p,  noch  nicht  die  Lage  ihres 
Angriffspunktes  a  in  dieser  Linie  ad  oder  die  Entfernung  des  Ob- 
jektes a.  Zur  Erkenntniss  dieser  Entfernung  ist  Bewegung  oder  Ver- 
änderung des  Hauptobjektes  a  oder  des  Nebenobjektes  bac  erforderHoh. 
Denken  wir  uns  z.  B.  das  Hauptobjekt  a  in  Vibrationen  oder  anderej 
kleinen  Bewegungen  begriffen,  sodass  seine  Kraftrichtung  zwischen 
Linien  ad'  und  ad"  schwankt;  so  werden  wir  in  dem  ersten  Momente 
erkennen,  dass  der  Angriffspunkt  in  der  Linie  ad'  liegt,  und  im  zweiten 
Momente,  dass  er  in  der  Linie  ad"  liegt.  Beide  Linien  haben  nur  den 
Punkt  a  gemein;  wir  erkennen  also,  dass  jener  Angi'iffspunkt  im  Punkte 
o  liegt  und  damit  ist  das  Urtheil  über  die  Stärke,  Richtung  und  Entfer^ 
nung  des  drückenden  Objektes  vervollständigt. 

Fig  519.  Fig.  519  stellt  einen  zwischen  zwei  Fingern  gehalte- 

nen Stab  ac  dar,  auf  welchen  bei  a  das  Hauptobjekt  in 

yp   beliebiger  Richtung  p  a  wirkt.     Sind  h  und  c  die  Be? 
rührungspunkte  der  Finger;  so  widerstehen  dieselben 
mit  den  beiden  zu  p  parallelen  Kräften  q,  r  von  solcher 
Grösse,  dass  sie  mit  p  im  Gleichgewichte  sind.  Ans 
diesen  Widerständen  q  und  r  wird  das  Moment  dep 
Kraft  p,  auch  ihi'e  Richtung  erkannt  und  die  zu  »1 
parallelen  Komponenten  von  q  und  r  lehren  zugleich, 
dass  der  Angriffspunkt  der  Kraft  p  in  der  Linie  c  a  Hegt 
yr     Zur  vollständigen  Erkenntniss  ist  jedoch  Bewegung  nöthi^ 
denn  das  Moment  von  p  kann  auch  durch  eine  kleine!;" 
Kraft  erzeugt  werden,  welche  an  einem  grösseren  Hebel 
arme  wirkt.   Bewegt  sich  jetzt  der  Stab  ac,  sodass  di 
Berührungspunkte  h,  c  und  die  Kräfte  q,  r  variiren; 
ergiebt  sich  ähnlich  wie  vorhin  die  Kraft  p  nach  ihrer  Grösse ,  Richtung 
und  Entfernung  unzweideutig. 

In  Fig.  520  ist  das  Nebenobjekt  hc  ein  biegsamer  Faden,  Mit  Hülfe 
Fi».  520.  dieses  Fadens  widersteht  unser  Kör- 

per  dem  Drucke  p  des  Objektes  « 
jj      g,  ?  durch  die  beiden  Kräfte  q,  r,  welche 

 i  -f^^       mit  ^  im  Gleichgewichte  sind  und  zwei 

q-,--    q  ^  T       r'     gleiche,  in  der  Verbindungslinie  der 

Affektionspunkte  h  c  liegende  Kompo- 
nenten s',i'  hat.  Aus  q  und  r  wird  zn* 
nächst  die  Stärke  und  Richtungslinie  von  p  erkannt;  ändert  aber  a  seinen 
Druck  gegen  den  Faden  hc  etwa  in  einer  auf  hc  normal  stehenden  Ebene; 
so  erhält  man  variirende  Richtungslinien,  welche  sich  sämmtlich  im  Punkte 
a  schneiden.  Lässt  man  also  den  zwischen  den  Fingern  h,  c  gespannten 
Faden  an  dem  Objekte  a  auf-  und  niedergleiten;  so  erkennt  mau  d'^' 
Grösse,  die  Richtung  und  die  Entfernung  des  wirkenden  Objektes  a. 
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9,  Wirkungen  unvollkommener  Akkommodation.  —  Ge- 
Lstäuscliungen.  Die  Unvollkouimenheit  der  Erkenutniss,  welche  bei 
»Ilkommener  Akkommodation  der  sensibelen  Organe  stattfindet,  betrifft 
i  bloss  die  Schärfe  oder  Intensität  des  Gefühles,  sondern  auch 
I Quantität  der  räumlichen  Eigenschaften  des  vorgestellten  Objektes 

die  Qualität  der  Empfindung.  Die  letzten  beiden  Abweichungen 
der  Wahrheit  stellen  die  eigentlichen  Gefühlstäuschungen  dar. 

Vermöge  der  Täuschungen  über  die  räumlichen  Verhältnisse  glauben 
das  Objekt  in  falscher  Entfernung,  Richtung,  Grösse  oder  Form  wahr  - 
hmen.  So  erzeugt  bekanntermaassen  die  lose  Berührung  einer  Kugel 
zwei  dergestalt  gekreuzten  Fingern,  dass  die  Berührung  an  entgegen- 
tzten  Seiten  der  Finger  stattfindet,  leicht  die  Vorstellung  eines  dop- 
ten Objektes.  Diese  Erscheinung  ist  lediglich  die  Folge  der  mit  der 
owöhnlichen  Verdrehung  der  Glieder  verbundenen  ungünstigen  Ak- 
iiiodation.   Es  ist  irrig,  diese  Täuschung  durch  die  Annahme  zu  er- 

n,  dass  gewisse  Nervenenden,  z.  B.  die  an  benachbarten  Seiten  der 

i'v  ausmündenden,  zu  einer  harmonischen  Zusammenwirkuug  bestimmt 
oder  dass  ein  Objekt,  um  richtig  erkannt  zu  werden,  mit  seinen 

Inen  Theilen  solche  Nervenspitzen  affiziren  müsse,  welche  in  einer  mit 

Form  des  Objektes  korrespondirenden  Weise  gelagert  seien.  Eine 
he  Vorausbestimmung  der  einzelnen  sensibelen  Nervenfasern  für  be- 
imte  Objekte  findet  ebenso  wenig  statt,  wie  eine  Vorausbestimmung 

inzelnen  Fasern  des  Sehnerven  für  bestimmte  Lichteindrücke. 

In  ähnlicher  Weise  führt  unvollkommene  Akkommodation  zu  Täu- 
uigen  über  die  Art  des  Gefühles  oder  über  die  physikalische  Be- 

fenheit  des  Objektes.   Es  kann  uns  ein  harter  Körper  weich,  ein 

r  Körper  glatt  u.  s.  w.  erscheinen. 

Ausserdem  entspringen  aus  der  Verbindung  der  Akkommodationsthä- 
■it  mit  der  sensibelen  Thätigkeit  manche  eigenthümlichen  Wir- 
en.     Die  Akkommodation,  welche   eine  Funktion  des  motorischen 
ralapparates  ist,  ist,  .wie  beim  Sehen  ein  Akt  der  Selbstthätigkeit 
res  Organismus  bei  der  Aufnahme  eines  fremden  Eindruckes.  Wenn 
r  ein  äusserer  Impuls  unseren  Körper  in  nicht  akkommodirtem  Zustande 
t.  wenn  also  jene  Selbstthätigkeit  nicht  stattfindet,  fehlt  bei  der  gei- 
n  Erkenntniss  und  Empfindung  die  Ruhe  und  Festigkeit,  die 
listeigene   Gewalt,  welche  den  von  aussen  erweckten  sensibelen 
/enprozess  beim  Eintritte  in  das  Gehirn  dergestalt  beherrscht,  dass 
ch  in  den  normalen  Bahnen  und  Grenzen  halten  muss.  Das 
irn  wird  vielmehr  eher   erschüttert,   als  in  vollkommen  stetiger 
>e  affizirt,  ähnlich  wie  ein  physischer  Körper,  welcher  plötzlich  einem 
!me  von  Kräften  ausgesetzt  wird,  erst  in  Schwingungen  geräth,  ehe 
der  dauernde  gleichförmige  Gleichgewicliiszustand  einstellt.  Eine 
le  Einwirkung  nennen  wir  Überraschung.   Dieselbe  kömmt  beim 
glichen  oder  unvorbereiteten    Anblicke,   wie  beim  unvorbereiteten 
ren  und  Empfinden  eines  Objektes  vor  und  beruht,  wie  schon  er- 
nt,  lediglich  auf  dem  Mangel  an  Akkommodation  im  ersten  Mo- 
te  des  äusseren  Angriffes. 

Das  Gefühl  des  Kitzels  ist  nichts  Anderes,  als  das  Tastgefühl,  wel- 
cin  fremder  Körper  erweckt,  auf  welchen  unsere  sensibelen  Organe 
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an  gewissen  Körperstellen  sich  nicht  zu  akko m m o d iren  vermögen 
Demnach  sind  besonders  solche  Körpertheilc,  wie  die  Nase,  die  Fusssohl 
u.  s.  w.  zu  kitzeln,  welche  zum  Betasten  der  zum  Kitzeln  angewandten,  «j 
stens  in  vielen  und  feinen  vorspringenden  Ecken  und  Spitzen  verlaufen 
den  Gegenstände,  oder  vielmehr  zur  leichten  Akkommodation  i] 
sensibelen  Organe  auf  dergleichen  Gegenstände  nicht  organi- 
sirt  sind  oder  deren  Akkommodationsfähigkeit  doch  nicht  genügend  aus- 
gebildet ist. 

Dass  man  sich  nicht  selbst  kitzeln  kann,  besonders  nicht  durch 
den  unmittelbaren  Gebrauch  der  Hände ,  hat  denselben  Grund  wie  die 
Thatsache,  dass  man  sich  nicht  selbst  überraschen  kann.  Dieser  Grund 
beruht  auf  einem  ganz  materiellen  Vorgange,  Indem  ich  meine  Hand 
anlege ,  um  meinen  eigenen  Körper  in  irgend  einer  Weise  zu  affiziren, 
entstehen  in  diesem  Körper  zwei  Systeme  von  Kräften.  Das  erste  System 
bildet  den  vom  Willen  geleiteten,  durch  den  motorischen  Apparat  ausge- 
führten Angriff;  das  zweite  erzeugt  sich  durch  den  Widerstand  des 
angegriffenen  Körpers.  Beide  Systeme  sind  miteinander  im  Gleichge 
wichte  oder  streben  doch  nach  Gleichgewicht:  wie  verschieden  also  auch 
ihre  Elementarzusammensetzung  sei,  beide  haben  eine  an  Grösse  gleiche 
und  der  Richtung  nach  direkt  entgegengesetzte  Resultante.  Das  zweite 
System  von  Kräften  stellt  aber  ferner  den  zur  sicheren  Empfindung  er- 
forderlichen Akkommodationszustand  dar.  Da  nun  dieses  zweite 
System  durch  das  erste  unmittelbar  hervorgerufen  wird  und  jenes  erste 
System  unter  der  Herrschaft  des  Willens  von  demselben  Zentralapparate 
wie  das  zweite  System,  nämlich  durch  den  motorischen  Apparat  aus- 
geführt wird,  welcher  zugleich  der  Akkommodationsapparat  ist;  so 
leuchtet  ein ,  dass  das  von  dem  ersten  Systeme  bedingte  zweite  System 
oder  die  Akkommodation  auf  den  gegebenen  Angriff  mög- 
lichst vollkommen  ist,  dass  also  nach  Vorstehendem  keine  Uberraschuuf 
und  demnach  kein  Kitzel  stattfinden  kann. 

10.  Vorstellungen  über  die  räumlichen  Verhältnisse,  welche 
die  verschiedenen  Gefühle  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  er- 
zeugen. Von  den  in  No.  3  erwähnten  Gefühlsarten  zeichnet  sich  das 
Tastgefühl  durch  die  grösste  Bestimmtheit  hinsichtlich  der  Erkenntniss 
räumlicher  Verhältnisse  aus.  Diess  hat  jedoch  keineswegs  seinen  Grund 
in  der  Organisation  der  Nerven ,  sondern  lediglich  darin ,  dass  in  der 
Regel  die  mechanischen  Afifektionen  durch  Zug  und  Druck  eme 
grössere  Bestimmtheit  haben,  als  die  durch  Wärme  und  Ghemismus. 

Jede  mechanische  Kraft,  welche  als  Zug  oder  Druck  von  irgend  einem 
Punkte  des  uns  berührenden  Objektes  ausgeht,  affizlrt  die  betreffende  sen- 
sibele  Nervenfaser  mit  einer  bestimmten  und  besonderen 

Inten- 
sität und  Richtung.  Auch  findet  fast  immer  in  Folge  der  Erzitterun- 
gen, Schwingungen  und  sonstigen  Bewegungen  des  Objektes  oder  des 
tastenden  Organs  ein  bestimmter  und  besonderer  Wechsel  in  dieser  In- 
tensität und  Richtung  statt.  Bei  mechanischem  Angriffe  sollizitirt  also  das 
Objekt  unseren  Körpern  mit  präzise  sich  markirenden,  durch  die 
Lage  und  Verbindung  der  materiellen  Punkte  des  Objektes,  d.  n- 
durch  die  Form  und  Lage,  sowie  durch  die   physikalische  Be- 
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laffcuheit  des  Objektes  genau  bestimmten  Elementarkräften, 
mach  ist  klar,  dass  das  Tastgefübl  eine  entsprechend  vollkommene 
Stellung  von   räumlichen  Verhältnissen   eines  Objektes  geben 

Vermöge  des  Tastgefühles  erkennen  wir  sehr  genau  die  Form  eines 
littelbar  befühlten  Objektes.  Die  unmittelbare  Berührung  ist  übrigens 
chaus  keine  Nothwendigkeit  zu. dieser  Erkenntniss:  nach  der  Erläute- 
g  in  No.  6  können  wir  das  Objekt  auch  mittelst  eines  anderen  Gegen- 
sdes,  z.  B.  mittelst  eines  Stabes  betasten;  der  Stab  und  der  davon 
hrte  Gegenstand  sind  ja  nichts  Anderes  als  ein  System  von  Objek- 
1  oder  ein  Objekt  von  besonderer  Gliederung.   Ebenso  kann 
1  einen  Gegenstand  mittelst  eines  zwischen  den  Fingern  ausgespannten 
lens  betasten;  der  Faden  und  der  daran  grenzende  Gegenstand  sind 
Ii  nur  ein  Objekt  oder  ein  System  materieller  Punkte  von  besonderer 
bindung.    Das  mit  Hülfe  eines  Nebenobjektes  (Stab,  Faden  u.  s.  w.) 
ihrte  Hauptobjekt  pflanzt  durch  das  Nebenobjekt  Spannungen,  Vibra- 
en,  Bewegungen  fort,  welche  durch  die  Natur  des  Nebenobjektes  so 
iüflusst  werden,  dass  sie  bei  ihrem  Angriffe  auf  die  sensibelen  Nerven 
ganze  äussere  mechanische  System,  also  sowohl  das  Haupt-,  wie  das 
benobjekt  erkennen  lassen.  Wir  fühlen  also  bei  dem  Gebrauche  eines 
□es  oder  Fadens  theils  die  Verbindungsweise  dieses  Zwischengliedes 
unserem  Körper  als  einen  Zug  oder  Druck  unmittelbar  an  den  Stellen 
res  Körpers,  wo  die  Verbindung  stattfindet,  theils  die  Länge,  die 
^^tizität  und  sonstige  Beschaffenheit  des  Zwischengliedes,  theils  das  be- 
i'te  Hauptobjekt  und  zwar  letzteres  in  der  Form  und  der  Entfer- 
ig  ausser  uns,  in  welcher  es  sich  wirklich  befindet, 
Vergleichen  wir  hiermit  die  gewöhnlichen  Einwirkungen  der  Wärme 
unseren  Körper.  Meistens  werden  wir  nur  durch  die  leitende  Wärme 
berührten  Objektes,  also  nur  von  derjenigen  Wärme  affizirt,  welche 
Mittelbar  von  den  bei'ührten  Punkten  in  unsere  Haut  oder  umge- 
it  von  der  Haut  in  das  Objekt  übergeht  und  welche  sich  in  jedem  be- 
ten Moleküle  nach  allen  Seiten  hin,  also  ohne  bestimmte  Rich- 
ir  ausbreitet.   Es  ist  ganz  selbstverständlich ,  dass  unsere  Vorstellung 
Jen  räumlichen  Vei'hältnissen  eines  uns  in  dieser  Weise  kalorisch 
'■enden  Objektes  nur  zu  Ortern  führen  kann,  welche  in  den  unmit- 
jar  berührten  Stellen  des  Objektes  liegen.    Da  aber  diese  Stellen 
den  berührenden   Stellen  unseres  Körpers   zusammenfallen;  so 
finden  wir  die  Wärme  fas.t  immer  nur  an  den  erwärm- 
Körperstellen,  ohne  dass  sich  die  Vorstellung  eines  entfernten 
ktes  daran  knüpfte. 

Sobald  jedoch  die   äussere  Wärmeaffektion    mit  bestimmteren 
h  tun  gen  auftritt,  ergiebt  sich  auch  die  in  gleichem  Maasse  be- 
iiimtere  Vorstellung  von  den  räumlichen  Verhältnissen  des  Ob- 
s.    Eine  bestimmte  Richtung  hat  die  strahlende  Wärme,  und  in 
l'hat  erkennen  wir  durch  die  von  einem  erhitzten  Ofen  ausgehenden 
inestrahlen  sehr  wohl  die  Richtung,  in  welcher  die  Wäi-mequelle 
t.   Die  Erkenntniss  der  Entfernung  und  Grösse  des  Ofens  ist  zwar 
t  sicher,  weil  die  Art  und  Weise,  wie  jedes  sensibele  Nervenende  von 
Strahlen  des  ganzen  Ofens  getroffen  wird,  keine  so  erheblichen  Un- 
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terscliieJe  darbietet,  dass  die  Empfindung  hierfür  scharf  genug  ausfiele- 
allein  gleichwohl  markiren  sich  auch  diese  Eigenschaften  in  angenäherten 
Umrissen. 

Was  von  der  Affektion  durch  die  leitende  Wärme  gesagt  ist,  güj 
in  noch  höherem  Grade  von  der  Affektion  durch  Chemikalien  oder 
durch  den  Stoffwechsel.  Das  Konstitutionsgefiihl,  insbesondere 
der  Schmerz,  giebt  uns  daher  in  der  Regel  nur  Empfindungen  in  den 
unmittelbar  betroffenen  Organen. 

Empfindungen  in  amputirteu  Gliedern  oder  überhaupt  unter  Um- 
ständen, wo  das  peripherische  Organ  keinen  äusseren  Reiz  empfängt,  sind 
Reproduktionen  des  Gehirnprozesses,  welcher  den  ehemaligen  wirklichen 
Empfindungen  in  jenen  Gliedern  entsprechen.  Dieselben  sind  den  subjek- 
tiven unfreiwilligen  Gesichtserscheinungen  gleich  zu  achten.  Das 
Gefühl  ist  in  der  Hinsicht  weniger  vollkommen  organisirt  als  das  Gesicht, 
dass  wir  nicht  vermögen,  freiwillig  deutliche  Gefühlseindriicke  zu  a;- 
zeugen,  wie  wir  Gesichtsvorstellungen  produziren  können.  Allein  diese 
Unvollkommenheit  ist  doch  nur  eine  graduelle,  keine  absolute;  schwache 
Empfindungen  von  Druck  und  Wärme  vermag  sich  ein  Jeder  nach  Belie- 
ben in  jedem  Körpertheile  vorzustellen. 


.     §•  79. 

Der  Gescliinack. 


Die  Geschmacksnerven  haben  den  vornehmlichen  Zweck,  die 
zwischen  den  KörperstofFeu  bestehenden  chemischen  Affinitäten  zur 
Erkenntniss  zu  bringen.  Zu  dem  Ende  erzeugt  die  chemische  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  auf  die  Zunge  gebrachten  Stoffe  und  der  Substanz 
der  Zunge  in  den  dort  sich  verzweigenden  Geschmacksnerven  eine  beson- 
dere Thätigkeit,  bei  deren  Eintritt  in  das  Sensorium  wir  den  Eindruck 
eines  gewissen  Geschmackes  erhalten.  Diese  Nerventhätigkeit  stallt 
also  einen  Vibrationszustand  dar,  bei  welchem  der  Wechsel  der  chemi- 
schen Qualitäten  oder  der  Wechsel  von  chemischen  Verbindungen 
und  Trennungen  das  Wesentliche  ist. 

Nach  Vorstehendem  bildet  der  Chemismus  des  Nervenprozesses 
die  Grundlage  für  die  verschiedenen  Hauptarten  des  Geschmackes, 
z.  B.  für  den  Eindruck  des  Süssen,  Saueren,  Salzigen,  Bitteren  u.  s. 
sowie  auch  für  die  speziellen  Arten  des  Geschmackes,  welche  di^ 
verschiedenen  Körper  wie  Zucker,  Kochsalz,  Fleisch,  Bier  u.  s.  w.  charak' 
terisiren.  Der  Unterschied  gegen  den  Qualitätsprozess,  welcher  im  Seh- 
nerven die  Empfindungen  der  verschiedenen  Farben  erzeugt,  Hfl?'' 
darin,  dass  im  optischen  Prozesse  die  Bewegung  des  Äthers  das  Ür* 
sprüngliche  ist,  welche  den  Wechsel  der  kosmetischen  und  der  che- 
mischen Eigenschaften  nur  sekundär  zur  Folge  hat,  also  sich  durcn 
besondere  Eigenthümlichkeiten  vor  dem  Geschmacksprozesse  auszeichnen 
muss,  wo  die  chemische  Affinität  das  unmittelbare  Agens  ist. 

Die  Intensität  des  Geschmackes,  obgleich  davon  die  Amplit'J 
des  fraglichen  VibrationszusLandes  abhängt,  wird  doch  nicht  durch  di«^® 
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ilitude  gemessen,  weil  die  Vibration  an  sich  etwas  Unwesentliches  für 
Geschmackseindruck  ist.    Die  materielle  Grundlage  oder  das  Maass 
i  lie  Intensität  des  Geschmackes  ist  vielmehr  die  Menge  und  die  Art 
durch  jenen  Vi brationsprozess  in  der  Masseneinheit  der  Nervensubstanz 
:Uernirende   chemische  Umbildung  versetzten  Stolfes,  eine  Menge, 
he  im  Allgemeinen  der  Menge  des  am  peripherischen  Nervenende 
f atzten  Objektes  proportional  ist. 
Mit  der  Wirkung  der  Stoffe  auf  die  Geschmacksnerven  ist  die  "Wirkung 
die  Vitalitäts-  oder  Ernährungsnerven  nicht  zu  verwechseln. 
ih  die  letztere  Wirkung  wird  keine  Erkenntniss  oder  Vorstellung  von 
wirkenden  Agentien,  sondern  nur  eine  allgemeine  Stimmung,  ein 
•ektiver  Zustand,  welcher  sich  eines   bestimmten   äusseren  Objektes 
tt  bewusst  ist,  erzeugt.  Im  Allgemeinen  sind  diese  Eindrücke  schwach; 
;iteigern  sich  aber  in  abnormen  Zuständen,  insbesondere  geben  sie  dem 
•  etite,  dem  Gefühle  der  Sättigung,  der  Übelkeit  bei  überladenem  oder 
..orbenem  Magen  Ausdruck. 
Wenngleich  die  Geschmacksnerven  vorzugsweise  die  Art  und  die 
rke  des  chemisch  wirkenden  Objektes  erkennen  lassen;  so  fehlt  ihnen 
u  keineswegs  die  Fähigkeit,  auch  die  räumlichen  Verhältnisse 
eelben  zum  Bewusstsein  zu  bringen.   Um  sich  über  diese  Wirkung  Re- 
schaft  zu  geben,  muss  man  von  der  Wirkung  der  in  der  Zunge  eben- 
verbreiteten Gefühlsnerven  abstrahiren.     Wenn  wir  die  Form 
iin  den  Mund  gebrachten  Speise  durch  die  Berührung  mit  der  Zunge 
der  Mundhöhle  erkennen ;  so  ist  Diess  vorzugsweise  das  Werk  der 
ihlsnerven.     Die  Geschmacksnerven  reagiren  nicht,  solange  die 
se  starr  ist:  chemische  Wirkung  setzt  den  flüssigen  Zustand  vor- 
Demgemäss  schmecken  wir  nur  einen  flüssigen  Körper  oder  die 
:h  den  Speichel  aufgelösten,  also  flüssig  gewordenen  Theilchen  eines 
i  r'en  Körpers.   Hat  nun  der  im  Munde  befindliche  Körper  an  den  ein- 
en BerührungBstellen  mit  der  Zunge  eine  nach  Intensität  oder  Qualität 
chiedene  chemische  Beschaffenheit;  so  erkennen  wir  Diess  durch  die 
chiedene  Affektion  der  Nervenfasern  und  auf  diese  Weise  gewinnen 
auch  durch  die  Geschmacksnerven  eine,  freilich  sehr  ungenaue  Vor- 
ung  von  den  räumlichen  Verhältnissen  des  Objektes. 
In  Beziehung  auf  die  Art  des  Geschmackes  müssen  wir  nochmals 
lerholen,  dass  dieselbe  durch  die  chemische  Beschaffenheit  des 
neckenden  Stoffes  bedingt  ist.    Hierdurch  erhalten  wir  also  einen  Ein- 
ck  von  der  Qualität  chemischer  Körper  wie  Zucker,  Essig,  Wasser 
.  w.    Dass  es  aber  wirklich  die  chemische  Qualität  oder  die  Affi- 
ät  ist,  welche  durch  den  Geschmack  zur  Erkenntniss  kömmt,  bedarf 
8  spezielleren  Nachweises:  denn  es  ist,  wie  wir  beim  Gerüche  sehen 
den,  noch  eine  andere  Wirkung  der  Stoffe  durch  ihre  Qualität  möglich, 
;he  nicht  auf  Chemismus  beruht.    Jener  Nachweis  würde  erbracht 
wenn  Stoffe,  welche  in  chemischer  Hinsicht    etwas  Gemeinsames 
an,  diese  Gemeinsamkeit  auch  durch  den  Geschmack  bestätigten.  Diess 
in  der  That  der  Fall;  die  Hauptarten  des  Geschmackes  entsprechen 
Hauptgruppen  der  chemischen  Körper,  wie  sie  sich  theils  vermöge 
'Verbindungsstufe,  auf  welcher  sie  stehen,  theils  vermöge  der  che- 
ihen  Grundeigenschaften  der  Elemente  bilden. 
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Zunächst  bemerken  wir  in  dieser  Beziehung,  dass  die  chemischen 
Elemente  gar  keinen  Geschmack  haben  (die  zerstörende  Wirkung 
welche  manche  Stoffe  wie  z.  B.  Natrium  und  Kalium  wegen  ihrer  heftigen 
Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  ausüben,  ist  kein  Geschmack,  sondern  eine 
Wirkung  auf  die  Gefühlsnerven,  Schmerz).  Die  entschiedensten  Ge- 
schmackswirkungen bringen  die  Vei'bindungen  des  Sauerstoffes  mit  den 
übrigen  Elementen  hervor.  So  charakterisiren  sich  die  bekannten  Verbin- 
düngen  der  Metalle  mit  vorherrschendem  Sauerstoffe  durch  den  sauren 
Geschmack  als  Säuren,  diejenigen  mit  weniger  vorherrschendem  Saufi^ 
Stoffe  durch  ihren  laugenartigen  oder  alkalischen  Geschmack  alt 
Basen  oder  Alkalien,  die  nichtbasischen  Oxyde  durch  ihren  erdigen 
oder  neutralen  Geschmack  als  neutrale  Körper,  die  Verbindungen 
der  Säuren  mit  den  Basen  durch  ihren  salzigen  Geschmack  als  Salze. 
Der  Geschmack  ist  es  sogar,  welcher  diesen  chemischen  Vei-bindungen 
den  Namen  gegeben  hat.  In  ähnlicher  Weise  charakterisiren  sich  die 
Verbindungen  anderer  tllemente  durch  eine  spezifische  Geschmacks\!jii^ 
kung.  Der  süsse  und  bittere  Geschmack  gehört  den  zusamraengese^ 
teren  Verbindungen  an.  Schliesslich  reagirt  der  Geschmack  auf  die  Eigatt- 
thümlichkeit  der  Zusammensetzung  des  Vegetabilischen  und  des  Ani- 
malischen. Die  Sprache  ist  allerdings  nicht  für  die  vielfachen  Nüaj- 
cirungen  des  Geschmackes  ausgebildet;  der  Geschmack  selbst  aber  würdfi, 
wenn  man  ihn  sorgfältig  studirte,  die  chemischen  Eigenschaften  der  K5^ 
per  getreu  wiedergeben. 

Ganz  verschieden  von  dem  Begriffe  der  Art  ist  aber  der  Charak- 
ter des  Geschmackes,  welcher  sich  z.  B.  als  herbe,  beissend,  brennend, 
schmelzend,  als  Wohlgeschmack  und  unangenehmer  Geschmack  zu  erk^ 
nen  giebt.  Dieser  Charakter  ist  nicht  durch  die  chemische  Affinitß 
des  Stoffes,  sondern  durch  die  Besonderheit  bestimmt,  mit  welcher  sich  dp 
chemische  Prozess  vollzieht,  also  wie  Glanz  und  Klang  durch  die  Forjn 
derAffektionskurve. 
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Während  die  Geschmacksnerven  auf  den  eigentlichen  Chemiei 
des  Nervenprozesses,  d.  h.  auf  die  zwischen  den  eigentlichen  Körpfl 
Stoffen  bestehende  Affinität  reagiren,  werden  die  Geruchsnerven  na® 
meiner  Ansicht  durch  den  Kosmetismus,  d.h.  durch  die  zwischen  d# 
Ponderabelen  und  dem  Äther  bestehenden  Neigungen  (§. 73  No.  1  u. 2), 
welche  sich  in  dem  Nervenprozesse  geltend  machen,  affizirt. 

Der  Geschmack  erfordert,  damit  die  chemischen  Kräfte  wirksam  wer- 
den können,  den  flüssigen  Zustand  der  Objekte,  der  Geruch  dagegen 
den  gasförmigen  Zustand,  also  wenn  das  Geruchsobjekt  tropfbar  flüs- 
sig oder  starr  ist,  die  Verdunstung  oder  Verflüchtigung  desselbeo 
(wodurch  ein  unvollkommener  Geruch  bei  tropfbarem  Zustande  nioD^ 
ganz  ausgeschlossen  ist).  Wie  ich  schon  in  der  Schrift  „Körper  un 
Geist"  §.  151  ausgesprochen  habe,  ist  die  Verdunstung  der  Stoffe,  a«' 
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-igen,  wio  der  starren,  r/Jcht  eine  Wirkung  chemischer  Kräfte  zwi- 
II  den  Stoßen  der  verdunstenden  Körper  und  den  Stoffen  der  ümge- 
g,  sondern  eine  Wirkung  der  kosmetischen  Kräfte  dieser  Stoffe, 
freie  Äther,  welcher  einen  Körper  umgiebt,  verändert  durch  seine 
metische  Neigung  zu  dem  Ponderabelen  dieses  Körpers  unausge- 
t  die  Beziehung,  welche  zwischen  dem  Ponderabelen  und  dem  Äther 
dem  Körperstoffe  besteht,  lockert  gewissermaassen  diese  Verbindung 
gestaltet  sie  in  gewisser  Weise  um,  ohne  gerade  das  Quantitätsver- 
tniss  zwischen  dem  zu  Molekülen  verbundenen  Äther  und  Ponderabe- 
d.  h.  ohne  die  chemische  Qualität  des  Stoffes  wesentlich  zu 
•  >i-n.   Hierbei  entstehen  L  o  s  t  r  ennun  gen  in  gasförmigem  Zü- 
nde, Verdunstungsprodukte,  welche  sich  von  dem  verdunstenden 
Fe  nicht  so  sehr  durch  ihre  chemischen,  als  durch  ihre  kosmeti- 
.}n  Eigenschaften  unterscheiden. 
Während  der  Geschmacksprozess  dadurch  eingeleitet  wird,  dass 
Ii  die  Nervensubstanz  am  peripherischen  Ende  chemisch  umbildet, 
ei  Zerlegung  jener  Sulistanz  durch  das  auf  die  Zunge  gebrachte 
ische  Agens  den  ersten  Impuls  abgiebt  und  mit  Verbindung  ab- 
•hselt,  wird  der  Geruchsprozess  dadurch  eingeleitet,  dass  die  Ner- 
sabstanz  unter  dem  Einflüsse  des  in  die  Na^e  geführten  Gases  sich 
mirend  kosmetisch  verändert.   Wie  beim  chemischen  Prozesse  Aus- 
idung  oder  chemische  Auflösung  einer  gewissen  Menge  der  Nerven- 
stanz ein  unvermeidlicher,  aus  der  Unvollkommenheit  der  chemischen 
ubildung  hervorgehender  Begleiter  ist,  so  wird  auch  beim  kosmetischen 
»zesse  Verdunstung  jener  Nervensubstanz  unter  dem  kosme- 
cchen  Angriffe  des  äusseren  Gases  unvermeidlich  sein. 

Wie  durch  die  Geschmacksobjekte,  so  wird  auch  durch  die  Geruchs- 
cekte  eine  direkte  Wirkung  auf  die  Vitalitäts-  oder  Ernährungs- 
rven  ausgeübt,  welche  nicht  mit  der  sensuellen  Geruchsthätigkeit  ver- 
"hselt  werden  darf,  da  sie  nicht  die  Erkenntniss  von  einem  bestimmten 
qekte,  sondern  nur  eine  allgemeine  Stimmung  erzeugt.     Zu  diesen 
udrücken  rechne  ich  z.  B.  die  erregende  Wirkung  der  narkotischen 
flFe,  wie  Taback,  Opium  u.  s.  w.,  und  der  Spirituosen  auf  das  Gehirn 
mit  die  auf  Chemismus  oder  Assimilation  beruhende  betäubende 
irkung  der  genossenen  Spirituosen  nicht  ausgeschlossen  ist).  Auch  der 
:el  entspringt   meines   Erachtens   wesentlich  aus   der  kosmetischen 
iaektion  der  Nerven:  das  aus  dem  Genüsse  von  Speisen,  also  aus  der 
«mischen   Wirkung   der   Stoffe   hervorgehende  ähnliche  Gefühl  ist 
pptsächlich  Übelkeit.   Den  aus  dem  Anblicke  gewisser  Gegenstände 
h  erzeugenden  Ekel  halte  ich  für  eine  Reproduktio  n  sthätigkeit, 
•Iche  sich  auf  eine  Verstandesthätigkeit  in  Folge  gemachter  Erfahrungen 
Itzt. 

Die  auf  die  Geschmacksuerven  wirkenden  Stoffe  sind  vornehmlich 
genigen,  welche  zur  Ernährung  des  Körpers,  d.  h.  im  Speziellen  zum 
offwechsel  oder  zu  den  chemischen  Veränderungen  der  Kör- 
masse dienen.  Diese  Stoffe  sind  besonders  wiclitig  für  diejenigen 
ane  unseres  Körpers,  deren  hauptsächliche  Funktionen  aus  ihrer  che- 
achen  Beschaffenheit  entspringen,  wozu  man  Fleisch,  Muskeln, 
nute,  Knochen  und  ähnliche  Gebilde  und  Gewebe  rechnen  muss.  Der 
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Hauplvertreter  aller  dieser  Organe,  nämlich  dfö  Substanz,  aus  welclier  sich 
alle  diese  Organe  unmittelbar  stofflich  bilden,  ist  das  Blut,  Die  Ge- 
schmacksobj  ekte  oder  die  Speisen  sind  also  von  vornehmlicher  Wich- 
tigkeit  für  das  Blut. 

Die  auf  die  Geruchsnerven  wirkenden  Stoffe  sind  dagegen  besoni 
ders  diejenigen ,  welche  zur  Belebung  der  Nerventhätigkeit  im' 
Allgemeinen,  im  Speziellen  aber  zur  Belebung  des  Vitalitätsappara- 
tes dienen.  Blut  als  das  zu  verarbeitende  Material  und  Nervensystem 
als  die  bewegende  und  formgebende  Kraft  sind  die  beiden  grossen  Fatto- 
ren  bei  der  Vitalität,  Lebensthätigkeit  oder  Organisation  deg 
Körpers.  Was  Speise  und  Geschmack  für  das  Blut,  das  ist  Essenz  uud 
Geruch  für  die  Nerventhätigkeit.  Hieraus  erklärt  sich  die  direkte  un^' 
V o r her r  8  c h  end e  Wirkung  aller  Geschmacksobjekte  auf  den  Magen 
und  aller  Ge r u c h s ob j  ekt e  auf  das  Gehirn. 

Die  Intensität  des  Geruches  bestimmt  sich  durch  den  Grad,  in 
welchem  sich  der  kosmetische  Nervenprozess  entwickelt,  also  durch  die 
Menge  des  zur  Massenheit  der  Nervensubsjanz  in  die  alternirende  kosme- 
tische Thätigkeit  verwickelten  Stoßes. 

Wie  der  Zunge,  so  ist  aucli  der  Nase  die  Fähigkeit  nicht  gana 
fremd,  von  den  räumlichen  Verhältnissen  des  Geruchsobjektes,  in»- 
besondere  von  dem  Orte  des  Ursprungs  des  Geruches  Vorstellun« 
gen  zu  erwecken.  Dieselben  entspringen  hier  wie  dort  aus  der  gleichzei- 
tigen Thätigkeit  der  verschiedeneu  Fasern  des  Geruchsnerven:  im  Übri- 
gen ist  diese  Wirkung  schwach,  da  die  Erzeugung  von  Vorstellun- 
gen der  Bestimmung  dieser  Organe  ziemlich  fern  liegt. 

Was  schliesslich  die  Art  und  den  Charakter  des  Geruches  betrifft"; 
so  müssen  wir  hervorheben,  dass  die  Art  des  Geruches,  welche  sich  z.  B.' 
als  schwefliger  Gerucii,  als  Chlorgeruch,  als  Rosenduft,  als  Laven delduftj 
u.  s.  w.  ausspricht,  aus  denjenigen  kosmetischen  Eigenschaften  entspringtj 
welche  unmittelbar  oder  gesetzlich  mit  dem  chemischen  Stoffgehalte 
verbunden  sind.  In  irgend  einem  Körperatome,  z.  B.  im  Schwefelatome,  hat 
der  Äther  zum  Ponderabelen  nicht  bloss  ein  bestimmtes  Quautitätsver^'" 
hältniss,  welches  dieses  Atom  zu  dem  chemischen  Körper  macht,  welchea 
wir  Schwefel  nennen,  sondern  auch  eine  bestimmte  Anordnung.  Diese  An- 
ordnung und  das  damit  verbundene  sonstige  Verhalten  zwischen  dem  Äther 
und  dem  Ponderabelen ,  welches  auf  den  Geruchsnerven  wirkt,  geht 
nun  zwar  im  Allgemeinen  mit  jenem  Quantitätsverhältnisse  Hand  in  Hand 
oder  wird  durch  dasselbe  in  gewissem  Maasse  bedingt ,  der  Geruch  eines 
vStoffes  steht  also  mit  seiner  chemischen  Beschaffenheit  oder  mit 
.seinem  Stoffg ehalte  in  einem  gewissen  Zusammenhange,  sodass  die  Art 
des  Geruches  auf  die  chemische  Beschaffenheit  der  Stoffe  zurückgeführt 
werden  kann:  allein  jene  Anordnung  und  jenes  Verhalten  zwischen 
dem  Äther  und  dem  Ponderabelen  ist  doch  im  Wesentlichen  von  dein 
erwähnten  Quantitätsverhältnisse  oder  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  Stoffes  unabhängig,  ist  eine  selbstständige 
Eigenschaft,  welche  durch  manche  Agentien,  namentlich  durch  Temperatur, 
bedeutend  geändert  werden  kann,  sodass  durch  ein  solches  Agens  ein 
Stoff  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  und  gasförmigen,  aus  dem  geruch- 
losen in  den  riechenden  Zustand  übergeht,  ohne  seinen  Stoffgehalt 
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ändern.  Die  Eigenthümlichkeit  des  Geruches,  welche  auf  der  Beson- 
lieit  der  letzteren  Anordnung  oder  dem  kosmetischen  Verhalten 
ilit,  nennen  wir  den  Charakter  des  Geruches. 

Da  nun  überhaupt  oder  prinzipiell  der  Geruch  auf  dem  kosmeti- 
en  Verhalten  beruht;  so  geht  aus  Vorstehendem  hervor,  dass  beim 
'•uche  nicht  wie  beim  Geschmacke  die  Art,  sondern  der  Charakter 
Hauptsächliche  oder  "Wesentliche  der  Erscheinung  ist.  Der  Charakter 
Geruches  wird  durch  Ausdrücke  wie  Wohlgeruch,  Parfüm,  Gestank,  ve- 
ibilischer  Duft,  animalischer  Dunst,  aromatischer,  narkotischer,  er- 
Iiender,  stärkender,  lieblicher,  betäubender,  ekelerregender,  brenzlicher, 
ichter  Geruch  bezeichnet  und  man  erkennt  sofort,  dass  in  der  That 
■r  Geruchsorgan  weit  bestimmter   auf  diese  erregenden  (kosmeti- 
n)  Kräfte,  als  auf  die  speziellen  chemischen  Kräfte  derStoflFe  reagirt. 
n  in  der  That  haben  diejenigen  Körper,  welche  durch  ihren  spezifischen 
:chmack  ihre  chemische  Beschaffenheit  zu  erkennen  geben,  keines- 
ä  einen  spezifischen  Geruch:  die  Säure,  die  Base,  das  Salz,  der  süsse 
der  bittere  Stoff  riechen  im  Allgemeinen  nicht.  Umgekehrt  haben  die 
ifisch  riechenden  Körper  keinen  spezifischen,  ja  häufig  gar  keinen 
Iimack  und   charakterisiren  sich  auch  nicht  durch   eine  besondere 
mische  Verbindungsweise.    So  haben  z.  B.  die  chemischen  Elemente 
len  Geschmack,  wohl  aber  einen  Geruch,  jedoch  keinen  solchen,  wel- 
•  sie  als  einfache  Stoffe  charakterisirte,  sondern  einen  solchen ,  welcher 
gewisse  Gleichartigkeit  des  Verhaltens  des  Äthers  zum  Ponderabelen 
.rkennen  giebt:  hierdurch  charakterisiren  sich  manche  Metalle,  wie 
ifer  und  Zink,  der  Schwefel,  der  Phosphor,  das  Chlor  durch  den  Ge- 
1.     Die  stärksten  und  entschiedensten  Gerüche  kommen  den 
mmengesetzteren   Verbindungen   zu ,   welche   im   Allgemeinen  den 
wächsten  und  unentschiedensten  Geschmack  haben,  insbeson- 
'  den  vegetabilischen  und  animalischen  Substanzen. 
Wir  bemerken  noch,  dass  die  hervorragendste  Eigenschaft  für  die 
ii  hlseindrücke  die  Intensität,  für  die  Geschmackseindrücke 
Art,  für  die  Geruchseindrücke  der  Charakter  ist,  welcher  Letztere 
Analogon  von  Glanz  und  Klang  bildet,  während  die  Art  das  Analogen 
Farbe  und  Ton  darstellt.  Während  wir  uns  vorzugsweise  der  Zunge 
nen,  um  den  Stoffgehalt  eines  Körpers  zu  ermitteln,  gebrauchen 
vornehmlich  die  Nase,  um  zu  erforschen,  in  welchem  Zustande 
in  welcher  Thätigkeit  derselbe  sich  befindet,  z.  B.  ob  er  brennt, 
,  gährt,  gesund  ist  und  dergl. 

§.  81. 

Der  motorisclie  Apparat. 

1.  Betheiligung  des  motorischen  Apparates  bei  den  Sinnes- 
Irücken.  —  Akkommodation  der  Sinnesorgane.  Bei  jeder  Sin- 
hätigkeit  ist  der  motorische  Apparat  betheiligt,  d.  h.  es  findet 

Thätigkeit  motorischer  Nerven  statt,  welche  die  Akkommoda- 
I  des  Sinnesorgans  ausmacht.  Über  die  eigentliche  Bestimmung  des 
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motoi'ischen  Apparates  im  Allgemeinen  und  des  Akkommodationsapparate^: 
im  Besonderen  herrschen  sehr  unsichere  und  irrthümliche-  Ansichten.  Eiij 
allgemeines  Prinzip,  welches  dieser  Apparat  für  die  einzelnen  Sinne  un^: 
die  übrigen  Funktionen  des  Menschen  bethiitigt,  ist  nicht  ausgespr''' 
chen;  bei  den  verscliiedenen  Funktionen  wird  dem  motorischen  Apparate 
sogar  ein  verschiedener  Zweck  zugeschrieben,  sodass  daraus  der 
Schluss  sich  ergäbe ,  dass  der  motorische  Apparat  überall  keinem  bei- 
stimmten Grundzwecke  diente;  im  Ganzen  ist  jedoch  die  Beziehung 
des  motorischen  Apparates  zu  den  übrigen  Organen  nur  wenig  in  Er« 
wägung  gezogen,  und  wo  Diess  geschehen,  wie  bei  den  Funktionen  des 
Gesichtes  und  des  Gefühles  hat,  man  sich  über  den  Naturzweck  ge- 
täuscht. 

In  Beziehung  auf  das  Gesicht  nimmt  man  jetzt  ziemlich  allgemein 
an,  dass  auf  der  Thätigkeit  des  Akkommodationsapparates  das  Urtheü 
über  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  oder  über  die  Tiefen|. 
dimension  des  Raumes  beruhe.  Ich  habe  diese  Ansicht  in  vorstehende^' 
Schrift  bekämpft  und  erlaube  mir  die  Gründe,  welche  diese  Leistung 
Akkommodationsapparates  als  unmöglich  erscheinen  lassen,  hier  kurz  zu-;; 
sammenzustellen. 

1.  Man  erkennt  die  verschiedenen  Entfernungen  des  Raumes  oder 
man  sieht  die  Gegenstände  körperlich,  obgleich  das  Auge  nur  einen  ^  ein- 
zigen Punkt  fixirt,  also  nur  auf  eine  einzige  bestimmte  Entfernung  akkom- 
modirt  ist,  auf  alle  übrigen  aber  nicht  (§.  16). 

2.  Wenn  man  beim  Anblicke  eines  bestimmten  Punktes  das  Auge 
auf  einen  weit  davor  oder  weit  dahinter  liegenden  Punkt,  also  auf  eine 
tausendmal  kleinere  oder  tausendmal  grössere  Entfernung  akkom  modirt; 
so  wird  das  TJrtheil  üer  die  Entfernung  jenes  Punktes  zwar  etwas,  aber 
in  einem  so  geringen  Verhältnisse  beeinträchtigt,  dass  unmöglich  die  Ak- 
kommodation die  Grundlage  dieses  ürtheils  sein  kann  (§.  24). 

3.  Die  Meinung,  dass  man  eine  Entfernung  schätze,  indem  man 
das  Auge  längs  derselben  hinundher  streifen  lasse  und  auf  diese  Weise 
das  Muskelgefühl,  gestützt  auf  die  Thätigkeit  des  motorischen  Apparates, 
zu  Rathe  ziehe,  ist  irrig:  man  erkennt  die  verschiedenen  Dimensionen  im 
Räume  bei  vollkommen  ruhig  gehaltenem  Auge  (§.  16). 

4.  Da  bei  der  Akkommodation  auf  die  Nähe  eine  starke  und  bei 
der  Akkommodation  auf  die  Ferne  eine  schwache  Anstrengung  des 
Akkommodationsapparates  erforderlich  ist;  so  ist  es  naturwidrig,  in  dieser 
Anstrengung  das  Maass  für  die  Entfernung  zu  finden,  indem  die  Verme^ 
rung  der  zu  messenden  Grösse  mit  einer  Verminderung  des  Maasses  v' 
bunden  ist  (§.  1 6). 

5.  Wenn  Kurz-  oder  Fernsichtigkeit  eintritt,  ändert  sich  doch  nie 
die  Vorstellung  von  der  Entfernung  und  Grösse  der  bekannten  Objekt«' 
wesentlich,  wiewohl  doch  die  Akkommodationsthätigkeit  alsdann  erheblich 
beeinträchtigt  wird  (§.  50). 

6.  In  der  sensuellen  Thätigkeit  der  Sehnerven  liegen  alle  Momente, 
welche  zur  Erkenntniss  der  Entfernung  erforderlich  sind,  diese  Thätigkeit, 
welche  prinzipiell  das  Sehen  bewirkt,  ist  also  in  allen  Stücken  zur  Erkennt- 
niss der  optischen  Eigenschaften  der  Gegenstände  ausreichend  (§.  16).  ^ 

7.  Die  Augen  der  niedrigen  Thierklassen  haben  entweder  gar  keine 


No.  1.    Akkommodatiou  der  Sinnesorgane. 


515 


der  nur  eine  sehr  unvollkommene  Akkommodation:  gleichwohl  erkennen 
diese  Thiere  die  Entfernung  (§.  75). 

8.  Die  Akkommodation  des  Gehöres  ist  im  "Wesentlichen  nicht  auf  die 
ntfernung,  sondern  auf  die  Vibrationsgeschwindigkeit  oder  die  Ton- 
öhe,  welche  der  Farbe  des  Lichtes  entsprechen  wüi'de,  gerichtet  (§.77), 
'e  des  Gefühles  auf  die  Komposition  des  mechanischen  Systems, 
eiche  der  Form  des  optischen  Objektes  entsprechen  würde  (§.  78),  die 
es  Geschmackes  und  Geruches  vornehmlich  auf  die  Eichtung,  in 
elcher  das  Organ  affizirt  wird  (§.  79  und  80);  eine  solche  Verschiedenheit 
er  Thätigkeit  eines  Apparates  gestattet  aber  nicht  die  Annahme,  dass  in 
ieser  Thätigkeit  das  Ziel  oder  der  Naturzweck  des  Apparates  liege. 

9.  Die  Akkommodation  ist  für  alle  Sinne  der  Genauigkeit  oder 
eutlichkeit  wegen,  d.  h.  zu  dem  Zwecke  durchaus  nothwendig,  um  das 
innesorgan  in  den  zur  richtigen  Empfängniss  und  Erkenntniss  des  äusse- 
ren Reizes  erforderlichen  Zustand  zu  versetzen  (§.8,  16,21,77,78):  jener 

pparat  erfüllt  also  hierdurch  einen  wesentlichen  und  allgemeinen 
weck,  und  es  widerstreitet  dem  Organisationsplane,  demselben  Organe 
och  andere  und  zwar  je  nach  den  Umständen  verschiedenartige  Haupt- 
wecke zuzuschreiben. 

Nach  allem  Diesen  fühlen  wir  uns  zu  folgenden  Annahmen  berech- 
igt:  Der  Akkonimodationsapparat  dient  nicht  zur  Erkenntniss 
er  Entfernung  beim  Sehen,  des  Tones  beim  Hören,  der  Form  ■ 
eim  Tasten,  der  Kicht.ung  beim  Schmecken  und  Riechen. 

Die  Akkommodation  dient  überhaupt  nicht  zur  Erkennt- 
iss.  Die  Erkenntniss  und  Empfindung  der  Aussenwelt  beruht 
ielmehr  ausschliesslich  auf  der  sensuellen  Thätigkeit  der 
innesnerven,  nicht  auf  der  Thätigkeit  motorischer  Nerven. 

Die  Akkommodation  bewirkt  nur  Deutlichkeit;  sie  befähigt 
ie  Sinnesorgane  zur  Ausübung  ihrer  eigentlichen  Funktionen 
adurch,  dass  sie  dieselben  in  einen  zur  Aufnahme  des  äusse- 
ren Angriffes  angemessenen  Zustand  versetzt. 

Die  Akkommodation  ist  also  eine  dem  Organismus  als  solchem  ent- 
pringende,  auf  Selbstbestimmung  beruhende  Selbstthätigkeit, 
»während  der  am  peripherischen  Ende  des  Sinnesnerven  entstehende  sen- 
uelle  Nervenprozess  das  unmittelbare  Produkt  der  auf  äusseren  Im- 
ulsen  beruhenden  Erregung  ist.   Dass  die  Erweckung  des  Akkommo- 
tionsapparates  nicht  immer  vom  freien  Willen  beherrscht  und  unter 
ollständigem   Bewusstsein    vor   sich   geht,   dass  dieselbe  vielmehr 
eistens  induktorisch,  auf  Grund  der  Organisation  des  Gehirnes,  und 
bewusstlos  erfolgt,  ist  Nebensache,  da  gar  viele  S  el  b  s  tthä  ti  gkeit  en 
"em  Willen  und  dem  Bewusstsein  entzogen  sind. 

Da  es  sich  beim  Sehen,  Hören  und  überhaupt  bei  der  Sinnesthätig- 
eit  um  die  Aufnahme  eines  äusseren  Eindruckes,  also  um  die  Vcrschmel- 
jzung,  Umwandlung  oder  Assimilation  eines  Fremden  zum  Eigenthume, 
iznm  Wesen  des  eigenen  Organismus  handelt;  so  ist  es  einlexichtend, 
cdass  hierbei  Selbstthätigkeit  stattfinden  muss.  Assimilation  ist  immer 
fSelbslAhätigkcit,  gegenüber  dem  zu  assimilirenden  Materiale  oder  der  objek- 
ttivcn    Thätigkeit.     Der    Akkoramodationsapparat    dient  dieser 
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Selbstthätigkeit  in  der  Weise,  dass  er  das  Sinnesorgan 
zur  Empfängniss  des  äusseren  Eindruckes  und  zur  Umwand 
lung  des  äusseren  Prozesses  in  den  Nervenprozess  geeigne 
macht.    Der  Übergang  zum  geistigen  Eigenthume  im  Gehirne  l)ildet 
den  ferneren    und   hauptsächlichen   Verlauf  des    Assimilations-  oder 
Aneigungsprozesses. 

2.  Allgemeine  motorisclien  Punktionen.  Die  Akkommoda- 
tion ist  nur  eine  spezielle  Funktion  des  allgemeinen  motorischen 
Apparates.  Am  hervorragendsten  bethätigt  sich  dieser  Apparat  durch- 
die  freien  Bewegungen  der  Glieder,  d.  h.  durch  diejenige  Muskel-" 
thätigkeit,  welche  der  Herrschaft  des  Willens  unterworfen  ist.  Im  Übri- 
gen ist  diese  Herrschaft  des  Willens  kein  wesentliches  Kriterium  für  den! 
motorischen  Apparat,  auch  nicht  das  Bewusstsein  seiner  Thätigkeiten." 
Viele  Thätigkeiten  des  motorischen  Apparates  erfolgen  unmittelbar  durch 
Induktion,  d.  h.  unmittelbar  durch  die  im  Organismus  gestifteten  mat" 
riellen  Verbindungen  der  verschiedenen  Gehirnorgane ;  dieselben  gehen 
alsdann  willenlos  und  prinzipiell  auch  bewusstlos  vor  sich.  Wenn 
wir  gleichwohl  von  solchen  willenlosen  Bewegungen  Bewusstsein  er- 
langen; so  geschieht  Diess  auf  indirektem  Wege,  z.  B.  durch  die  bei 
diesen  Bewegungen  etwa  affizirten  Gefühlsnerven. 

Zu  den  willenlosen,  also  induktorisch  auf  unbewusste  Reize  erfolgen- 
den Thätigkeiten  des  motorischen  Apparates  gehören  vorzugsweise  die 
Bewegungen  des  Herzens,  der  Lunge,  der  Eingeweide  und  anderer  Er- 
nährungsorgane, sowie  die  Akkommodationsbewegungen  der 
Sinnesorgane.  Für  die  ersteren  Bewegungen  der  Ernährungsor- 
gane liefert  der  Stoffwechsel  und  für  die  Akkommodationsbewegungen 
der  Sinnesorgane  der  sensuelle  Nervenprozess  den  induktorischen 
Impuls.  Übrigens  ist  bei  der  Sinnesthätigkeit  der  Einfluss  des  Willens 
nicht  ganz  ausgeschlossen:  derselbe  beherrscht  z.  B.  die  Thätigkeit  der 
Augenmuskeln,  soweit  es  sich  um  die  gemeinschaftliche  Drehung 
der  Augen  handelt;  ausserdem  kann  derselbe  die  eigentliche  Akkommo- 
dation bald  mehr,  bald  weniger  beeinträchtigen  (§.  30). 

Aber  nicht  bloss  für  die  freiwillige  Bewegung  der  Glieder  und  die 
unfreiwillige  Bewegung  der  Ernährungs-  und  Sinnesorgane, 
sondern  auch  für  die  Bewegungen  im  Gehirne,  auf  welchen  die  reine 
Geistesthätigkeit  beruht,ist  der  motorische  Apparat  wichtig.  Auch 
hier  stellt  derselbe  meines  Erachtens,  wie  ich  auch  schon  in  der  Schrift 
„Körper  und  Geist"  angedeutet  habe,  die  Vorbedingungen,  Zustände 
und  Veränderungen  her,  welche  hei-gestellt  werden  müssen ,  damit  die 
Thätigkeit  des  Denkens  oder  der  Gedankenassoziation,  sowie  auch  eine 
Gemüthsbewegung  zu  Stande  kommen  kann.  In  diesem  unmittelbaren 
Dienste  für  die  reine  Geistesthätigkeit  folgt  der  motorische  Apparat  wie 
in  allen  übrigen  Fällen  theils  den  Einflüssen  des  freien  Willens,  theils 
dem  Induktionsreize  der  in  Thätigkeit  befindlichen  Organe. 
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§.  82. 


asammenwirkung  des  sensibelen  Apparates 
übrigen  sensuellen  Apparaten. 


mit  den 


1.  Erkenntniss  der  Lage  der  Objekte  gegen  das  Sinnes- 
■gan,  gegen  den  Kopf  und  gegen  den  Horizont.  Das  System  der 
efühlsnerven  bildet  einen  selbstständigen  Sinnesapparat,  Wei- 
er nach  denselben  Prinzipien  wie  alle  übrigen  Sinnesapparate  uns  von 
iiem  Objekte  Vorstellung  und  Empfindung  giebt.  Der  sensibele  Ap- 
rat  ist  daher  so  gut  ein  sensueller  wie  das  Gesicht,  das  Gehör,  der 
schmack  und  der  Geruch.  Neben  dieser  Thätigkeit  als  selbststän- 
:  g  e  r  Sinnesapparat  spielt  der  sensibele  Apparat  eine  wichtige  EoUe  als 
iener  der  übrigen  Sinne  in  Gemeinschaft  mit  dem  motorischen 
pparate. 

Wir  haben  schon  mehrfach  angeführt,  dass  die  Beziehung  eines  Ob- 
k t e s  zu  unserem  äusseren  Sinnesorgane  durch  die  Art  und  Weise, 
•  dieses  äussere  Organ  affizirt  wird,  unmittelbar  erkannt  wird. 


Fig.  521. 


Stellt  also  cd  (Fig.  521)  schematisch  ein 
Auge,  ein  Ohr,  einen  sensibelen  Körpertheil, 
die  Zunge  oder  die  Nase,  überhaupt  ein 
äusseres  Sinnesorgan  dar;  so  erhalten  wir 
die  Vorstellung  von  der  Lage  eines  Objekt- 
punktes /  gegen  dieses  Organ,  d.  h,  gegen 
irgend  eine  als  festgedachte  Axe  a  b  dessel- 
ben, welche  wir  die  physiologische  Axe 
des  Sinnesorgans  nennen,  und  gegen  einen 
als  fest  gedachten  Meridian  cd,  den  phy- 
siologischen Meridian,  lediglich  durch 
die  Beziehungen,  in  welchen  die  Affek- 
tionsrichtung fe  und  überhaupt  die 
Affektionsweise  des  Objektes  /  zu  je- 
nen physiologischen  Linien  des  äusseren  Sin- 
nesorgans steht. 

Handelt  es  sich  also  um  ein  ausgedehntes  Objekt  fh;  so  wird  die 
dative  Lage  der  Punkte  desselben  gegeneinander  oder 
y  Form  des  Objektes  ausschliesslich  durch  die  Affektion  des  äusseren 
nnesorgans  erkannt.  Unter  der  Form  des  Objektes  ist  offenbar  die 
lative  geometrische  Lage  der  Punkte  des  Objektes  gegen- 
n  an  der  nach  den  drei  Dimensionen  irgend  eines  rechtwinkligen 
"nsystems  zu  verstehen:  es  ist  also  klar,  dass  die  gegenseitige  Entfer- 
ing  zweier  Punktein  der  Richtung  der  Tiefe  und  demgemäss  die  En t- 
rnung  des  Objektes  überhaupt  als  ein  Zubehör  der  Form  zu  betrach- 
i  ist.  Da  nun  dieForm  durch  die  Affektion  des  äusseren  Sinnesorgans  un- 
ittelbar,  also  jedenfalls  durch  den  reinen  oder  spezifischen  sensuellen 
Jivenprozess  des  betreffenden  Sinnesorgans  bestimmt  wird;  so  wird 
ch  die  Entfernung  ihr  Maass  in  diesem  sensuellen  und  nicht  in 
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einem  anderen,  also  nicht  in  dem  motorischen,  auch  nicht  in  dem, 
sensibelen  Prozesse  finden  müssen.  In  diesem  allgemeinen  Schlüsse; 
finden  wir  eine  neue  Bestätigung  der  mehrfach  ausgesprochenen  und  zu- 
letzt in  §.  81  No.  1  umständlich  diskutirten  Ansicht,  dass  die  Erkennt- 
niss  der  Entfernung  eines  optischen  Objektes  nicht  auf  der  Akkommo 
dation,  sondern  auf  der  sensuellen  Thätigkeit  des  Auges  beruhe. 

Wie  der  äussere  Körper  fh  ein  Objekt  für  das  Sinnesorgan  cd  und 
zwar  ein  optisches  Objekt,  d.  h.  ein  Objekt  für  das  Auge,  wenn  er  Licht- 
strahlen aussendet,  oder  ein  akustisches  Objekt,  d.  h.  ein  Objekt  für  das 
Ohr,  wenn  er  Schallwellen  erzeugt,  oder  ein  sensibeles  Objekt,  d.h.  ein  Ob- 
jekt für  das  Gefühl,  wenn  er  mechanisch  wirkt,  u.s.  w.  ist,  ebenso  ist  das 
äussere  Sinnesorgan  cd  stets  ein  sensibeles  Objekt  oder  ein  Objekt 
für  den  Gefühlsapparat.  Dieser  Apparat  giebt  uns  vermöge  des : 
Muskelgefühles  oder  allgemeiner  vermöge  der  Affektion,  welche  die  ma- 
teriellen Bestandtheile  des  Organs  cd  auf  die  Gefühlsuerven  ausüben,  eine 
Vorstellung  von  der  Lage  dieses  Organs,  also  von  der  Lage  seiner 
physiologischen  Axe  und  seines  physiologischen  Meridians  ge- 
gen die  Hauptaxen  unseres  Körpers  oder  vielmehr  Kopfes  Ii. 

Indem  nun  der  sensibele  Apparat  die  Vorstellung  von  der  Stellung 
des  Sinnesorgans  cä  gegen  den  Kopf  und  das  Sinnesorgan  die  Vorstel- 
lung von  der  Stellung  des  äusseren  Objektes  gegen  dieses  Organ  erzeugt, 
erhalten  wir  durch  Kombination  dieser  beiden  Vorstellungen  die  Erkennt- 
niss  aller  geometrischen  Beziehungen  der  Theile  des  Objektes 
zueinander  und  zu  unserem  Kopfe.  Diese  geometrischen  Beziehungen 
zerfallen  in  zwei  Ilaupttheile:  die  Form  des  Objektes,  nebst  der  Ent- 
fernung, welche  ausschliesslich  durch  den  sensuellen  Prozess  des 
äusseren  Organs  erkannt  wird,  und  die  Stellung  des  Objektes  gegen 
unseren  Kopf,  welche  ausschliesslich  durch  den  sensibelen  Prozess 
erkannt  wird,  indem  dieser  Prozess  uns  Rechenschaft  von  der  Stellung 
des  äusseren  Sinnesorgans  giebt. 

Auf  diese  Weise  sehen  wir  also  den  sensibelen  Apparat  stets  im 
Dienste  aller  Sinnesorgane,  ja  sogar  im  Dienste  seiner  eigenen  äusseren 
Organe,  indem  die  Vorstellung  von  der  Stellung  eines  mit  der  Hand  be- 
tasteten Körpers  nothwendig  erfordert,  dass  uns  der  sensibele  Apparat 
Rechenschaft  gebe  von  der  Stellung  unserer  fühlenden  Hand  und 
Finger,  deren  Empfindungen  uns  sonst  nur  eine  Vorstellung  von  der 
Form  des  befühlten  Körpers  geben  würden. 

Aber  auch  die  Stellung  aller  Glieder  gegen  den  Kopf  oder  die 
gegenseitige  Lage  aller  Glieder,  d.  h.  die  Haltung,  welche  der  Ge- 
sammtorgauismus  durch  den  Gebrauch  des  motorischen  Apparates  in  je- 
dem Augenblicke  annimmt,  wird  durch  den  sensibelen  Apparat  erkannt. 
Endlich  erkennen  wir  durch  denselben  Apparat  die  Stellung  des  Gesammt- 
organismus  gegen  den  Horizont  oder  die  Vertikale  vermöge  der  be- 
sonderen Affektionen,  welche  die  Schwere  der  einzelnen  Glieder  und 
sonstigen  Bestandtheile  des  Köi'pers  (z.  B.  des  Blutes)  veranlasst.  Hier-jt 
aus  ergiebt  sich  die  Erkenntniss  der  Stellung  der  Kopf  axe  gegen  die^ 
Vertikale  der  Erdoberfläche,  und  eine  Kombination  mit  den  vorhin 
erwähnten  Vorstellungen  liefert  uns  die  Vorstellung  von  den  geometrischeu 
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rhältnissen  des  Objektes  in  dem  durch  die  Vertikale  und  den 
rizont  bestimmten  äusseren  Räume. 

Die  richtige  Erkenntniss  aller  dieser  Beziehungen  setzt  einen  nor- 
len  Körperbau  voraus.  Abnormität  in  der  Körperbildung  verur- 
!it  Sinnestäuschungen  und  zwar  folgendermaassen. 

Wenn  c' d'  eine  andere  Lage  des  Sinnesorgans  cd  gegen  den  Kopf 
stellt;  so  wird,  wenn  der  Organismus  normal  ist,  die  Abweichung  der 
ysiologischen  Axe  a'b'  von  ihrer  früheren  Stellung  ab  durch  den  sen- 
ilen Apparat  erkannt  werden,  man  wird  also  eine  Vorstellung  davon 
üten,  dass  die  physiologische  Axe  sich  jetzt  um  den  Neigungswinkel 
ler  beiden  Linien  a'V  und  al)  stärker  gegen  den  Horizont  neigt,  als 
iier.  Ein  Objekt,  welches  das  Sinnesorgan  vorher  in  der  Richttmg 
affizirte,  affizirt  dasselbe  jetzt  in  der  zu  fe  parallelen  Richtung /' e'. 
irch  das  Sinnesorgan  wird  der  Neigungswinkel  ß  der  Linie /'e' 
^en  die  physiologische  Axe  a'h'  erkannt:  dieser  Winkel  ist  um  den 
rth  a  grösser,  als  der  Neigungswinkel  der  Linie  fe  gegen  die  physio- 
ische  Axe  a  b  in  der  früheren  Stellung  des  Organs.  Da  nun  durch  den 
sibelen  Apparat  erkannt  ist,  dass  die  physiologische  Axe  a'h'  sich  um 

Winkel  a  stärker  gegen  den  Horizont  neigt,  als  früher;  so  führen 
Je  Vorstellungen  zu  der  Erkenntniss,  dass  die  Linie  f  e'  ebendie- 
Ibe  Neigung  gegen  den  Horizont  hat,  wie  die  Linie  /e,  oder  dass 

Objekt  /  im  äusseren  Räume  dieselbe  Lage  annimmt, 
s  aber  seine  Lage  gegen  das  Sinnesorgan  cd  sich  geändert  hat. 

Bliebe    das    Sinnesorgan    in   seiner  ursprünglichen   Lage  und 
hinderte  der  Kopf  h  die  seinige,   wie  es  namentlich  beim  Tasten 
ht  vorkömmt;  so    wird  jenes   Organ   nach   wie  vor  in  derselben 
ise  affizirt.    Jetzt  giebt  uns  aber  das  Gefühl  die  Vorstellung  von  dem 
Ajigungswinkel,  welchen  jenes  Organ  gegen  den  Kopf,  und  zugleich 
Itn  dem  Neigungswinkel,  welchen  der  in  Beziehung  zum  Gesammtkörper 
Irrdrehte  Kopf  gegen  seine  frühere  Stellung  einnimmt.   Die  letzten 
lüden  Winkel  sind  einander  gleich  und  entgegengesetzt:  wir  er- 
Imnen  also,  dass  das  Objekt  seine  frühere  Stellung  im  Räume  bei- 
ijhält,  dass  aber  unser  Kopf  seine  Stellung  geändert  hat. 

I  Wenn  nun  aber  das  Sinnesorgan  in  der  Stellung  c'  d'  so  mit  dem 
iesammtorganismus  verbunden  wird,  dass  dabei  durchaus  keine  Körper- 
Iceile  genöthigt  werden,  den  sensibelen  Apparat  zu  affiziren,  ein  Fall, 
lirr  eintritt,  sobald  wir  uns  einen  abnorm  gebauten  Organismus 
Irmken,  in  welchem  das  fragliche  Sinnesorgan  im  Ruhezustande  die  feh- 
Irrhafte  Lage  c'  d'  statt  der  normalen  cd  annimmt;  so  entsteht  nur 
Ine  sensuelle,  nicht  aber  eine  sensibele  AfFektion;  der  abnorme 
Ifganismus  erkennt  also  bloss  die  Grösse  des  Neigungswinkels  cx.-\-  (i  der 
lime /' e'  gegen  die  physiologische  Axe  a'h',  und  wegen  des  Mangels  der 
■nsibelen  Afl'ektion  nimmt  in  der  Vorstellung  dieses  Organismus  die 
Ijysiologische  Axe  a'h'  die  dem  Ruhezustände  entsprechende,  also  die- 
llbe  Richtung  gegen  die  Kopfaxe  an,  welche  in  dem  normalen  Organis- 
kis  diese  Axe  in  der  Lage  a  b  zu  besitzen  scheint.  Dem  abnormen 
Irrganismus  erscheint  daher  das  Objekt  una  den  Winkel  a, 
wn  welchen  seine  physiologische  Axe  im  Ruhezustande  von 
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der  normalen  Lage  abweicht,  nach  entgegengesetzter  Seite 
von  der  Kopfaxe  verrückt. 

Die  fehlerhafte  Stellung  des  Sinnesorgans  gegen  den  Kopf  resp 
das  Grehirn  erzeugt  hiernach  eine  Täuschung  über  die  Stellung  der  Ob- 
jekte gegen  den  Kopf.  Eine  fehlerhafte  Stellung  des  Kopfes  resp, 
Gehirnes  gegen  den  übrigen  Organismus  oder  umgekehrt  ruft,  wie 
leicht  zu  erachten,  eine  Täuschung  über  die  Stellung  der  Objekte  gegen 
den  äusseren  Raum  hervor.  Beide  Fehler  können  zusammen  vorkom- 
men  und  ihre  Efifekte  vereinigen.  Es  leuchtet  auch  ein,  dass  die  Abnor- 
mitäten in  Verrückungen  und  Verdrehungen  bestehen  und  dass  sif^ 
diese  konstitutionellen  Fehler  bald  auf  einzelne  Theile  des  in  Rede  st^ 
hendeu  Sinnesorgans,  Gehirnes,  sensibelen  Apparates  und  Gliedersystems, 
bald  auf  grössere  Ganze  erstrecken  können,  dass  jedoch  die  vorsteheur 
den  Prinzipien  geeignet  sind,  in  jedem  speziellen  Falle  den  Effekt  zu  bfr; 
urtheilen. 

§.  83.  ^ 

Das  Grundwesen  der  Sinne  und  der  Seelenkräfte. 

1.  Allgemeine  Beziehung  der  Naturwissenscliaft  zur  Philo- 
sophie. Die  Philosophie  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  das  Wesen  uni 
die  Gesetze  des  menschlichen  Geistes  zu  erforschen.  Wenn  jedom 
die  philosophischen  Doktrinen  der  Phrasen  und  Trugschlüsse  entkleidet  wem 
den;  so  bleibt  als  reelles  Objekt,  dessen  Richtigkeit  mit  Überzeugung  afl 
erkannt  wird,  ein  so  kleiner  Kern  zurück,  dass  man  sich  zu  der  Annahn« 
gedrungen  fühlt,  dieses  Missverhältniss  zwischen  Erfolg  und  vieltausenÄ 
jähriger  Bemühung  entspringe  aus  der  Falschheit  des  Weges,  auf  wdH 
chem  die  Wahrheit  gesucht  ist.  fl 

In  der  That,  wer  von  dem  Gedanken  durchdrungen  ist,  dass  dfl 
Mensch  ein  Produkt  natürlicher  Kräfte  ist,  kann  sich  der  Ansicht  nicffl 
entschlagen,  dass  die  Gesetze  des  Geistes  nicht  genügend  festgestelffl 
werden  können,  ehe  die  Gesetze  des  animalischen  Organismus  eA 
forscht  sind,  dass  die  letzteren  nicht  aufgestellt  werden  können,  ehe  dS 
der  anorganischen  Welt  gefunden  sind,  und  dass  wiederum  diese,  wM 
überhaupt  keinerlei  Gesetze  gehörig  begründet  werden  können,  eflP 
die  reinen  Prinzipien  der  Gesetzmässigkeit  erkannt  sind.  Philo- 
sophie setzt  also  Physiologie,  diese  Physik  und  Chemie,  diese  Mechanik 
und  alle  diese  empirischen  Wissenschaften  setzen  Mathematik  voraus. 
Nur  auf  den  Schultern  der  einen  kann  die  andere  Wissenschaft  erbaut 
werden.    Die  Philosophen  erkennen  aber  einen  solchen  Zusammenhang 
nicht  an;  sie  wollen  den  Schatz  aus  der  Tiefe  der  Erde  nicht  durch  berg- 
männische Arbeit  nach  der  Anleitung  geognostischer  Gesetze  heben  imJ 
durch  hüttenmännische  Prozesse  auf  Grund  mineralogischer,  phj'sikalischer 
und  chemischer  Gesetze  gewinnen ,  sondern  sie  wollen  ihn  mit  der  Wün- 
Bchelruthe  der  i-einen  Spekulation  zur  Stelle  zaubern.    Sie  erscheinen  zu- 
meist als  Baumeister,  welche  zur  Errichtung  eines  Gebäudes  nicht 
den  Grundmauern,  sondern  mit  dem  Dache  anfangen,  welche  einen  Bau- 
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gründen  wollen,  ohne  sich  um  die  Natur  des  Baumaterials  zu  küm- 
n,  welche  einen  Zweck  erfüllen  zu  können  glauben,  ohne  dass  die 
tel  dazu  erwogen  zu  werden  brauchen. 

Wie  es  unmöglich  ist,  ein  höheres  Theorem  der  Mathematik  zu  er- 
hen,  d.  h.  ein  solches  zu  finden,  ohne  die  niedrigeren  entwickelt  zu 
■u,  oder  ohne  Studien  der  Physik  und  Chemie  die  Theorie  der  Elek- 
tät,  der  Wärme,  der  Äquivalente  oder  ähnlicher  Naturgesetze  durch 
utisiren  herauszubringen  oder  ohne  physiologische,  physikalische  und 
mische  Forschungen  die  Gesetze  der  Pflanzenentwicklung  zu  ergrün- 
1,  ebenso  unmöglich  ist  es,  ohne  alle  diese  Wissenschaften  die  Gesetze 
Geistes  zu  erkennen. 

Allerdings  ist  es  nicht  nothwendig,  dass  der  Einzelne  alle  jene 
-senschaften  vollständig  umfasse;  ebenso  wenig  ist  es  nöthig,  dass  erst 
vorhergehenden  Wissenschaften  bis  zur  äussersten  Spitze  der  Vollen- 
geführt  seien,  ehe  an  die  folgende  Wissenschaft  gegangen  werden 
11.    Um  in  einer  der  letzteren  Wissenschaften  mit  Erfolg  wirken  zu 
iien,  genügt  es,  wenn  die  ersteren  Wissenschaften  von  Anderen  er- 
ht  sind,  sodass  sich  der  Einzelne  der  gewonnenen  Resultate  be- 
litigen  kann;  es  ist  auch  zulässig  alle  jene  Wissenschaften  zu  glei- 
jr  Zeit  zu  begründen  und  miteinander  zu  fördern.    Allein  so 
1  steht  meines  Erachtens  unerschütterlich  fest,  dass  ohne  Kenntniss 
r  Hauptresultate  der  ersteren  Wissenschaften  und  ohne  die  Absicht, 
letzteren  durch  die  ersteren  zu  begründen,  von  einem  namhaften 
olge  keine  Rede  sein  kann,  auch  dass  jeder  Erfolg  in  einer  der  letz- 
ü  Wissenschaften  genau  auf  demjenigen  Niveau  steht,  welches  der 
ad  der  Gesammtheit  der  ersteren  zulässt. 
Da  das  Alterthum  von  der  Physiologie,  Physik  und  Chemie  gar 
le,  von  der  Mechanik  höchst  dürftige  und  von  der  Mathematik  keine 
issenden  Kenntnisse  hatte;  so  lag  für  die  Philosophie  die  äussere  Un- 
lichkeit  vor,  trotz  der  bedeutenden  Anstrengung  bevorzugter  Geister 
ichte  zu  tragen:  denn  die  Resultate  der  berühmtesten  philosophischen 
ilen  des  Alterthums  sind  doch  nur  Trugbilder  einer  glänzenden  Phan- 
■  ohne  objektive  Wahrheit.    Die  Basis  hat  sich  über  das  Mittelalter 
US  bis  in  die  neuere  Zeit  nicht  verändert,  und  demnach  auch  nicht 
Erfolg.    In  unseren  Tagen  bieten  zwar  die  Vorwissenschaften  manch 
liehe  Stütze,  imd  die  grössten  philosophischen  Geister,  wie  Kant,  haben 
u  Beachtung  geschenkt:  allein  im  Ganzen  hat  die  philosophische  For- 
lug  noch  den  alten  Zug  beibehalten  und  sich  noch  nicht  von  dem 
hne  befreit,   die  Naturwissenschaften   und  die  Mathematik 
b ehren  zu  können. 

Der  Geist  ist  eine  Naturerscheinung  und  darum  ist  Philoso- 
i  e  Naturwissen  Schaft.     Nur  ein  spezielles  Stück  von  ihm  ist 
Verstand;  die  Resultate  der  reinen  Thätigkeit  des  Verstan- 
und  nur  sie  allein  unterliegen  dem  Prinzipe  der  apodiktischen 
th wendigkeit;  sie  allein  sind  es  daher,  welche  den  Gegenstand  der 
fhematik  ausmachen,  welche  kein  anderes  Prinzip,  als  das  der  Noth- 
idigkeit,  mithin  keine  Erfahrung  zulassen,  sondern  nur  durch  sich 
bst,  d.  h.  auf  dem  Wege  der  reinen  Spekulation  gewonnen  wer- 
können.    Alles  Übrige  aber,  insbesondere  die  Thätigkeit  des  Ge- 
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müthes,  ferner  die  Eigenschaften  und  das  Grundwesen  der  Seel 
kräfte,  die  des  Verstandes  mit  eingeschlossen,  sowie  die  Beziehunge 
des  Geistes  zur  Welt  sind  Thatsachen,  also  naturwissenschaft- 
liehe  Probleme,  welche  nur  auf  Grund  von  Beobachtung  auf  d 
Wege  der  Induktion,  nicht  durch  blosse  Spekulation  gelös't  werd 
können. 

Die  blosse  Spekulation  auf  dem  Gebiete  der  Thatsachen,  ohne 
perimentelle  Unterlage  und  Induktion,  liefert  Resultate,  welche  nur  den 
Charakter  der  Möglichkeit  unter  ideellen  oder  selbstgeschaffe- 
nen Voraussetzungen,  nicht  den  Charakter  der  Möglichkeit  unter  reel- 
len oder  gegebenen  Voraussetzungen,  also  nicht  den  Charakter  der 
Wahrscheinlichkeit,  am  wenigsten  den  der  Gewissheit,  als  höch- 
sten Wahrscheinlichkeitsgrades,  an  sich  tragen.  Resultate  von  der  erste- 
ren  Eigenschaft  sind  aber  Luftschlösser,  weil  sie  der  Wirklichkeit  nicht 
entsprechen,  und  darum  werthlos. 

Man  wende  nicht  ein,  dass  die  Philosophie  doch  in  mancher  Hinsic' 
Erfolge  aufzuweisen  hat,  z.  B.  in  der  Logik.  Diese  Erfolge  betreff' 
nur  die  reine  Logik,  d.  h.  die  formalen  Grundsätze  des  richtigen  De 
kens  oder  die  Theorie  des  Schliessens.  Der  Aufbau  dieser  Wissenscha 
kann  allerdings  nur  durch  Spekulation  geschehen;  dieselbe  ist  aber  auö 
in  meinen  Augen  nichts  Anderes  als  Mathematik:  denn  das  Wesen .  def 
Mathematik  besteht  nicht  in  Formeln  und  Figuren,  sondei-n  in  den  rei- 
nen Verstand  es  gesetzen;  sie  umfasst  also  die  Logik.  Lässt  mau 
reine  Logik,  welche  auch  überhaupt  nicht  zur  eigentlichen  Philosoph? 
gerechnet  wird,  ausser  Betracht ;  so  finden  sich  unter  den  vielen  und  e\ 
wechselnden  philosophischen  Systemen  und  Ansichten,  welche  kein  Mensc 
ausser  ihrem  Erfinder  mit  Überzeugung  für  wahr  hält,  welche  auch  d; 
Jünger  nicht  begreift,  selbst  wenn  er  sie  auf  die  Autorität  des  Meiste 
hin  weiter  lehrt,  nur  einzelne,  sporadisch  vorkommende  Ahnungen  vo 
Dem,  was  man  ein  Naturgesetz  nennen  kann. 

Indem  ich  im  Nachfolgenden  einen  schwachen  Versuch  der  iuduk 
ven  Ableitung  philosophischer  Sätze  aus  naturwissenschaftlichen  Betrao_ 
tungeu  mache,  darf  ich  auf  die  Nachsicht  des  Lesers  für  etwaige  Irrtb 
mer  rechnen,  da  der  heutige  Stand  der  Naturwissenschaften  nur  erst 
schwaches  Licht  über  die  Gesetze  der  Natur  verbreitet. 

2.  Anzahl  der  Sinne.  Unsere  Untersuchungen  über  den  mater 
riellen  Prozess  der  Sinnesnerven  lehren,  dass  dieser  Prozess  in  den  NervelS 
aller  verschiedenen  Sinne  (wozu  wir  auch  das  Gefühl  rechnen)  dieselbefl 
Grundeigenschaften  hat.  Dieser '  Grundeigenschaften  sind  füuf'^ 
der  Zahl:  Elastizitätsbewegung  (Vibration)  des  vithers,  Elastik' 
zitätsbewegung  des  Ponderabelen,  Dichtigkeitsveränderunf 
der  Körpermasse,  d.  h.  Veränderung  der  Verhältnisse  der  gleichartig^ 
Körpermasse  (wobei  also  in  den  Molekülen  weder  das  Quantitätsverhältn 
zwischen  Äther  und  Ponderabelem,  noch  die  Anordnung  zwischen  Beid 
alterirt  wird),  chemische  Veränderung,  d.  h.  Veränderung  des  Quan- 
titätsverhältnisses zwischen  dem  Äther  und  dem  Ponderabelen,  kosmö" 
tische  Veränderung,  d.  h.  Veränderung  der  Anordnung  zwischen  da^ 
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r  und  dem  Ponderabelen  (ohne  Veränderung  des  Quantitäts Verhalt- 
es Beider). 

Aber  nicht  bloss  hinsichtlich  der  Grundeigenschaften  des  Prozesses 
eder  primitiven  Nervenfaser,  sondern  auch  hinsichtlich  der  Be- 
igung  der  einzelnen  Fasern  des  Gesamratbündels,  welche  den 
;esuerven  bilden,  herrscht  für  alle  Sinnesthätigkeiten  dieselbe  Gemein- 
iftlichkeit  in  der  Weise,  dass  das  zwischen  den  einzelnen  affizirten 
in  bestehende  Verhiiltniss  einerseits  von  der  Beschaffenheit  des 
iektes  abhängt  und  andererseits  den  Sinneseindruck  mitbestimmt. 

Prinzipiell  in  gleicher  Weise  verhält  sich  jeder  anorganische 
[)er,  wenn  derselbe  irgendwie  von  aussen  beeinüusst  wird.  Gleichviel 
iu  Stück  Eisen  durch  einen  Stoss,  durch  Wärme,  durch  einen  Licht- 
durch  eine  Säui'e  oder  auf  sonstige  Weise  getroffen  wird;  immer 
n  alle  jene  Veränderungen  oder  Prozesse  iu  ihm  auf.   Die  Abhängig- 
zwischen  Äther  und  Ponderabelem  bedingt  es,  dass  jeder  spezielle 
jzess  alle  übrigen  hervorruit ,  wie  die  Bewegung  eines  Theiles  einer 
^.schine  die  Bewegung  aller  übrigen  nach  sich  zieht. 

Allein  wie  in  jedem  anorganischen  Körper  von  den  verschiedenen 
uzelprozessen  bald  der  eine,  bald  der  andere,  bald  mehrere  vorherr- 
iien,  und  zwar  bald  in  schwächerem,  bald  in  stärkerem,  bald  in  so 
üiem  Grade,  dass  die  übrigen  Einzelprozesse  dagegen  verschwinden, 
;  ferner  das  Vorwiegen  gewisser  Prozesse,  überhaupt  das  Verhält- 
.s  der  Einzelprozesse  untereinander,  theils  von  der  Art  des  äusse- 
11  Angriffes,  theils  von  der  Beschaffenheit  des  affizirten  Kör- 
rrs  abhängt  (indem  z.  B.  ein  Stück  Eisen  bei  massigem  mechanischen 
c^ffe  nur  Form-  und  Dichtigkeitsveränderungen,  bei  stärkerem  Angriffe 
ih  Wärme  und  bei  höher  gesteigertem  Angriffe  Licht  zur  Erscheinung 
nigt,  oder  indem  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  eine  gespannte  Saite 
Iht  auf  mechanische  und  schwer  auf  Lichtvibrationen,  ein  Stück  Glas 
Ifegen  leicht  auf  Licht-  und  schwer  auf  Wärmevibrationen,  ein  Mecha- 
jnus  leicht  auf  Druck  und  schwer  auf  Vibrationen,  ein  Stück  Kreide 
ihi  auf  Schwefelsäure  und  schwer  auf  Schallschwingungen  reagirt); 
laz  ebenso  herrscht  in  den  Nerven  der  verschiedenen  Sinne 
T  eine  oder  der  andere  Einzelprozess  vor,  ohne  dass  die 
rrigen  Prozesse  darum  ganz  fehlten. 

Die  verschiedenen  Sinnesnerven  sind  so  organisirt,  dass  jede  be- 
ladere  Nervenart  nur  durch  einen  einzigen  der  fünf  speziellen 
jozesse  der  Ausseuwelt,  niemals  durch  mehrere  erregt  wer- 
in  kann,  und  ferner,  dass  hierdurch  in  den  Nerven  der  mit  der  äusse- 
.  Erregung  korrcspondirende  Spezialprozess  zu  vorwiegender  Herr- 
laaft  gelangt,  wenngleich  zuweilen  mehrere  der  übrigen  Spezialpro- 
lee  hierbei  eine  nicht  unerhebliche  Nebenrolle  spielen. 

Hieraus  ergeben  sich  fünf  Sinne:  das  Gesicht,  dessen  Nerven 
rch  die  Vibratiousbewegung  des  Äthers,  das  Gehör,  dessen  Nerven 
cch  die  Vibrationsbewegung  des  Ponderabelen,  das  Gefühl,  dessen 
TTen  durch  die  Dichtigkeitsschwingungen,  der  Geschmack, 
»sen  Nerven  durch  chemische  Oszillation,  der  Geruch,  dessen 
Tven  durch  kosmetische  Oszillation  in  Thätigkeit  gesetzt  worden, 
oer,  Ponderaboles,  mechanische  Kaumerfüllung,  chemische  Körpeibeschaf- 
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fenheit  und  kosmetische  Verbindung  sind  also  die  fünf  Grundlagen,  durcli 
welche  die  Aussenwelt  auf  den  Menschen  einwirkt  und  zu  deren  Erkennt- 
niss  er  mit  den  fünf  Sinnen  begabt  ist. 

Jeder  der  fünf  Sinne  wird  nur  durch  einen  einzigen  der  gedach 
fünf  äusseren  Prozesse  erregt.  Der  daraus  sich  entwickelnde  sensuelle 
Nervenprozess  zeigt  aber,  wie  vorhin  erwähnt,  alle  fünf  Einzelpro- 
zesse, so  jedoch,  dass  nur  einer,  nämlich  der  mit  dem  äusseren  ProzeBse 
korrespondirende,  vorwaltet  und  dem  Sinne  seinen  Charakter  verleiht, 
während  die  übrigen  Prozesse  eine  bald  mehr,  bald  weniger  erhebliche 
Nebenrolle  spielen. 

Dui'ch  Vorstehendes  trete  ich  der  in  der  neueren  Physiologie  hen> 
sehenden,  durch  Johannes  Müller  begründeten  Ansicht, entgegen,  dasB 
der  Nervenprozess  in  den  verschi edenen  Sinnesnerven  immer  der- 
selbe sei  und  dass  der  Unterschied  der  verschiedenen  Sinnesempfin- 
dungen  nicht  von  den  äusseren  Einwirkungen,  sondern  von  den 
verschiedenen  Nervenapparaten,  welche  sie  aufnehmen,  abhänge,  der- 
gestalt, dass  man  sich  alle  Sinnesnerven  wie  Telegraphendräthe  vor- 
stellen könnte,  welche  stets  durch  ein  und  denselben  galvanischen 
Prozess  erregt  werden,  aber  dennoch,  je  nach  dem  Apparate,  welchen 
sie  bedienen,  Depeschen  geben,  Glocken  läuten,  Minen  entzünden,  Wasser 
zersetzen,  Magneten  bewegen.  Eisen  magnetisiren,  Licht  entwickeln  u.  s.w. 
(vergl.  die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  von  Heimholt z  S.  220  ff.). 
Hieraus  soll  sich  denn  auch  erklären,  dass  der  Sehnerv,  gleichviel  ob  er 
durch  Licht,  durch  Zerrung,  durch  Druck  oder  durch  Elektrizität  erregt 
wird,  immer, nur  Lichtempfin dung,  der  Gehörnerv  nur  Tonempfin- 
dung u.  s.  w.  und  dass  der  Sehnerv  nur  Lichtempfindung,  niemals  Gehör- 
oder Tast-  oder  Geschmacksempfindung  hervorbringe. 

Diese  Ansicht  beruht  entschieden  auf  Irrthum;  sie  ist  durch  Nichts 
wahrscheinlich  gemacht,  geschweige  erwiesen.     Mit  demselben 
Rechte   könnte  man  behaupten,    alle   anorganischen  Prozesse 
seien  dieselben  und  nur  der  Apparat,  der  Körper,  auf  welchei 
sie  wirken,  bedinge  ihre  Verschiedenheit:  Licht,  Wärme,  Elektrizitäi 
Chemismus,  Schall  u.  s.  w.  sei  Alles  einundderselbe  Prozess  und  aussei 
sich  nur  anders,  jenachdem  davon  der  Äther  oder  das  Ponderabele  odee 
dieser  und  jener  Körper  getroffen  werde.    So  gewiss  nun  die  eben 
nannten  anorganischen  Thätigkeiten  spezifisch  verschiedene  Prozes^ 
darstellen,  ebenso  gewiss  sind  auch  die  Nervenprozesse  spezifisch 
verschieden,  welche  zu  ihrer  Entstehung  jene  spezifisch  verschie- 
denen anorganischen  Prozesse  verlangen. 

Dass  gleichwohl  unter  abnormen  Verhältnissen  der  Sehprozes» 
auch  durch  andere  Impulse,  als  durch  Ätherschwingungen,  z.B.  durch 
mechanische  Impulse,  erregt  werden  kann,  erklärt  sich  dessenungeach' 
tet  aus  dem  Zusammenhange,  in  welchem  die  verschiedenen  Kräfte  dor 
Materien  untereinander  stehen.  Durch  den  mechanischen  Stoss  wird 
auch  stets  der  Äther,  welcher  in  dem  gestossenen  Körper  init  dem  Po"' 
derabelen  verbunden  ist,  mit  erschüttert:  ist  also  die  mechanische  Er* 
schütterung  geeignet,  um  regelmässige  Ätherschwingungen  zu  erzeugeöi 
so  kann  sie  die  Veranlassung  zu  Lichtempfindungen  geben.  Allel", 
immer  ist  der  mechanische  Druck  doch  nicht  das  unmittelbare  oder 
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inzipielle  Agens  für  die  Lichtempfindung,  sondern  nur  die  Gele- 
nheitsur Sache  dazu  in  der  Weise,  dass  er  die  Ätherschwingung 
Ängt,  welche  jene  Empfindung   direkt  hervorruft.    Wenngleich  also 

dem  mechanischen  Drucke  eine  Lichtempfindung  entspringt;  so  bleibt 
h  für  diese  Empfindung  das  Spezifische  des  Druckes,  nämlich  die 

chanische  Affektiou  etwas  ganz  Gleichgültiges,  und  nur  das  Spe- 
iche'der  Ätheraffektion  das  allein  Maassgebende  und  Wesentliche. 

3.  Allgemeine  Beziehung  der  geistigen  Thätigkeit  zur  Aus- 
iwelt.   Ehe  wir  die  Eigenthümlichkeit  jedes  einzelnen  Sinnes  näher 
mzeichnen,  müssen  wir  hervorheben,  dass  es  sich  hierbei  um  die  Wir- 
ng  des   organischen  oder  physiologischen  Nervenprozesses   auf  den 
□schlichen  Geist  handelt,  also  weder  um  diesen  Nervenprozess 
jst,  noch  um  den  äusseren,  vom  Objekte  unmittelbar  erzeugten 
ysikalischen  Prozess,  dessen  Folge  der  Nervenprozess  ist.   Die  Er- 
einungen  aber,  welche  die  Wirkung  einer  Ursache  ausmachen,  sind 
utlich  verschieden  von  der  Ursache  selbst:  sie  bilden  Erzeugnisse 
einem  ganz  neuen,  der  wirkenden  Ursache  völlig  fremden  Mate- 
le,  welches  unter  dem  Eiuflu s se  j  en  er  Ursache  und  der  gleich- 
igen Mitwirkung  seiner  eigenen  Kr äfte  sich  gesetzlich  ändert, 
nun  die  wesentliche  Eigenschaft  des  animalischen  Organismus  oder 
Individuums  (der  Person)  der  Geist  ist;  und  da  nach  §.  73 
!•  Geist  die  Resultante  aller  zu  einem  Organismus  ver- 
udenen  Materie  ist,  folglich  sich  mit  jeder  Änderung  des 
ganismus  in  gesetzlicher  Weise  mit  ändert;  so  werden  die 
^rifi'e  der  Aussenwelt  auf  das  Individuum,  indem  sie  den  Körper  ma- 
iell  ändern,  auch  den  Zustand  des  Geistes  ändern, und  hierin 
d  eben  ihre  wesentliche  Wirkung  bestehen,  da  der  Geist  die 
sentliche  Kraft  des  Individuums  ist. 

Die  Wirkung  der  Aussenwelt  auf  das  Individuum  ist  also  nichts 
leres,  als  die  Erzeugung  und  Änderung  der  Zustände  dieses  In- 
iduums.    Sich  eines  solchen  Zustandes  bewusst  sein,  heisst  die 
cre  Ursache  desselben  oder    den   betrefi'enden   Gegenstand  der 
senwelt,  welcher  jenen  Zustand  durch  seine  Einwirkung  hervorrief, 
onnen.    Unsere  Vorstellungen  von  den  Dingen  sind  hier- 
h  Erkenntnisse  unserer  eigenen  Zustände   oder  unserer 
ust  oder  unseres    Geistes  unter   der  Einwirkung  jener 
Ige. 

Wenngleich  ein  solcher  Zustand  unserer  selbst  die  Grundeigenschaf- 
unserer  selbst  d.  h.  die  des  Geistes  trägt;  so  muss  derselbe  doch  des- 
»,  weil  er  durch  die  Einwirkung  des  Aussendinges  entstanden  ist, 
den  Kräften  oder  Eigenschaften  dieses  Dinges  in  einer  natur- 
otzlichen  Beziehung  stehen,  d.  h.  die  Eigenschaften,  welche  wir 
Dinge  in  unserer  Vorstellung  zuschreiben,  werden,  obgleich  sie  in 
■  rheit  keine  Eigenschaften  jenes  Dinges,  sondern  nur  Eigenschaften 
res  eigenen  augenblicklichen  Zustandes  sind,  doch  den  wirklichen 
jenschaften  des  Dinges  äquivalent  sein.    Hiernach  können  wir 
.  behaupten,  dass  die  gleichartigen  Vorstellungen  auch  gleich- 
igen  Eigenschaften  entsprechen  und  das  quantitative  Maass  dersel- 
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ben  enthalten  oder  ihnen  proportional  seien, ferner  dass  die  ungleich 
artigen  Vorstellungen  auch  mit  ungleichartigen  Eigenschaften  kor^ 
respondiren  und  überhaupt,  dass  der  allgemeine  gesetzliche  Zu- 
sammenhang, welcher  zwischen  unseren  Vorstellungen  voi) 
den  Eigenschaften  der  Dinge  besteht,  auch  zwischen  dieser 
Eigenschaften  selbst  obwaltet. 

Hieraus  folgt  nun  klar,  dass  unsere  Vorstellungen  von  einen 
Aussendinge,  da  sie  das  Resultat  der  Zusammenwirkung  zweier  Systeme 
nämlich  der  Kräfte  unseres  eigenen  Organismus  mit  den  Kräften  je- 
nes Aussendinges  sind,  gleichzeitig  von  dem  Grundwesen  beider  Sy- 
steme etwas  W^esentliches  an  sich  tragen  müssen,  und  zwar  muss  dei 
eigene  Organismus,  da  er  selbst  der  subjektive  Gegenstand  unse- 
rer Vorstellung  ist,  die  Art  oder  Qualität  der  Vorstellung  ausmachen 
während  das  Aussending,  da  es  die  Besonderheit  des  Zustandes  unserei 
Organismus  bedingt,  den  Werth  oder  die  Grösse  oder  Quantität  dei 
Vorstellung  bestimmt.  Die  Qualität  der  Vorstellung  oder  Dasjenige 
was  unser  eigener  Organismus  zur  Vorstellung  hinzuthut,  ist  daher  dai 
Allgemeine,  B  eständige,  Beharrliche,  welches  alle  Vorstellun 
gen  zeigen,  die  dui'ch  denselben  Prozess  erzeugt  werden:  der  Wert! 
der  Vorstellung  dagegen  oder'  Dasjenige,  was  das  Aussending  hinzuthut 
ist  das  Besondere,  Spezielle,  Veränderliche,  welches  die  einzel 
nen  Vorstellungen,  die  durch  denselben  Prozess  erzeugt  werden,  vor 
einander  unterscheidet. 

So  ist  z.  B.  bei  allen  sichtbaren  Gegenständen  der  Raum  Dasje- 
nige, welches  allen  solchen  Gegenständen  in  derselben  Weise  zukömmt 
die  unveränderliche  Qualität  aller  Vorstellungen  von  sichtbarer 
Dingen,  welches  also  nicht  von  den  Gegenständen  selbst,  sondern  nui 
von  unserem  Organismus  herstammen  kann,  sodass  wir  nach  Eant  dem 
Räume  durchaus  keine  objektive,  sondern  nur  eine  subjektive  Bedeutung 
zuschreiben,  denselben  nicht  für  eine  Eigenschaft  der  Dinge,  sondera 
für  eine  Eigenschaft  unseres  Organismus  ansehen.  Grösse, 
Ausdehnung,  Richtung,  Form,  Lage,  Ort,  überhaupt  die  räum- 
lichen Eigenschaften  eines  Dinges  bilden  dagegen  den  veränder- 
lichen Werth,  wodurch  sich  die  Vorstellung  des  einen  Dinges  von  der 
eines  anderen  unterscheidet,  also  die  Ursache  des  veränderten  Zu- 
standes, in  welchen  unser  Organismus  bei  der  Betrachtung  verschiede- 
ner Dinge  versetzt  wird.  Diese  Ursache  der  Veränderung  unseres  Zn- 
standes kann  keine  innere,  sondern  nur  eine  äussere  sein,  mithin  nur 
in  dem  vorgestellten  Gegenstande  selbst  liegen:  die  erwähnten  räum- 
lichen Eigenschaften  müssen  also  dem  äusseren  Gegenstande  entspr«| 
eben,  d.  h.  sie  müssen  den  wirklichen  Eigenschaften  desselben  ä^l 
valent  oder  proportional  sein.  Identisch  können  diese  vorge 
stellten  Eigenschaften  mit  den  wirklichen  Eigenschaften  des  Gegen- 
Standes  offenbar  nicht  sein,  weil  ihre  Qualität,  nämlich  die  RäumlicD' 
keit,  ja  keine  objektive,  sondern  nur  eine  subjektive  Bedeutung  hat 
Die  Äquivalenz  zwischen  den  vorgestellten  und  den  wirklichen  EigeD" 
Schäften  ist  aber  hinreichend,  um  zu  behaupten,  dass  das  in  den  vorge- 
stellten Eigenschaften  liegende  Gesetz  oder  die  zwischen  denselben 
stehende  gegenseitige  Beziehung  den  Gegenständen  der  Aussende 
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irklich  zukomme.    Obwohl  also  das  Wesen  der  geometrischen  Fi- 
ren  nur  eine  subjektive  Bedeutung  hat,  schreiben  wir  doch  den  geo- 
trischen  Gesetzen  objektive  Wahz'heit  zu.    Der  Sinn  dieses  Satzes 
autert  sich  an  einem  Beispiele  so:  Was  die  wahre  Eigenschaft  eines 
ages  ist,  das  uns  als  gerade  Linie  erscheint,  wissen  wir  nicht:  denn 
der  Raum  und  demnach  auch  der  Begriff  einer  Linie  nur  der  sub- 
ktiven  Form   unseres  geistigen   Anschauungsvermögens  entspricht; 
gestattet  derselbe  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  wirkliche  Ei- 
ns chaft  des  Dinges,  welches  diesen  Begriff  hervorruft.    Wenn  dage- 
u  aus  einer  geometrischen  Betrachtung  folgt,  dass  unter  gewissen  Be- 
hlingen die  eine  Linie  doppelt  so  lang  sei  als  die  andere;  so  hat  die- 
geometrische  Gesetz  objektive  Wahrheit:  denn  es  gilt  für 
'  wirklichen  Eigenschaften,  welche  den  Begriffen  jener  beiden 
■aden  Linien  zu  Grunde  liegen,  gleichviel,  worin  das  wirkliche 
osen  dieser  Eigenschaften  bestehen  möge,  und  sagt  aus,  dass 
uns  gänzlich  unbekannte,  aber  den  Begriff  der  Linie  erzeugende 
genschaft  des    einen  Dinges  einen  doppelt  so   grossen  Werth 
')e,  als  die  gleichartige  Eigenschaft  des  anderen  Dinges. 

Wir  sehen,  dass  Das,  was  ich  soeben  ein  Gesetz  nannte  und  welchem 
!i  objektive  Wahrheit  zusprach,  von  dem  Begriffe  der  Linie  und 
orhaupt  von  der  speziellen  Art  der  Grössen,  auf  welche  es  sich  be- 
bt, ganz  unabhängig  ist,  dass  es  für  alle  Grössenarten  gilt,  dass 
also  auch  nicht  ausschliesslich  ein  geometrisches,  sondern  ein  allge- 
'ines  Gesetz  ist.  Dasjenige  also,  was  wir  aus  der  Betrachtung 
r  Aussendinge  mit  dem  ßewusstsein  der  objektiven  Wahr- 
i  t  ab  strahiren,  sind  allgemeine  Gesetze,  welche  auf  alle 
össenarten  Anwendung  finden. 

Durch  die  Eindrücke,  welche  wir  in  der  Wechselwirkung 
it  der  Welt  empfangen,  enthüllt  sich  uns  hiernach  einerseits 
!  Natur  unseres  eigenen  Geistes  und  andererseits  die  Ge- 
rzmässigkeit  der  Welt. 

4.   Die  Sinnesttiätigkeit.     Um   die  Grundeigenschaften  unseres 
istes  kennen  zu  lernen,  müssen  wir  die  verschiedenen  Prozesse  unter- 
Iien,  durch  welche  Eindrücke  auf  uns  gemacht  werden,  d.  h.  durch 
iche  unser  Organismus  in  verschiedenartige  Zustände  versetzt  wird, 
nächst  bieten  sich  hierzu  die  Thätigkeiten  der  Sinne  dar.  Wenngleich 
h  No.  2  jeder  Nervenprozess  verschiedene  Thätigkeiten  ent- 
t  und  demzufolge  verschiedenartige  Seeleneindrücke  hervor- 
'\  ;  so  ist  doch  eine  dieser  Thätigkeiten  die  vorherrschende,  haupt- 
ohliche  oder  spezifische  des   betreffenden  Sinnes.     Wir  können 
iiöach  erwarten,  dass  jeder  Sinn  darauf  angelegt  ist,  vorzugsweise  auf 
'!  bestimmte  Grundeigenschaft   oder   Grundform  unseres 
i(anischen  Wesens  zu  reagiren.     Die  fünf  Sinne  müssten 
IS  daher  fünf  Grundformen  unseres  Geistes  offenbaren. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Gesicht.   Durch  den  vom  Lichtstrahle 
■gten  Prozess  des  Sehnerven  wird  unser  Organismus  (und  insonderheit 
^  Gehirn)  in  einen  Zustand  von  besonderer  Art  versetzt.  Das  Versetzt- 
111  des  eigenen  Organismus  in  diesen  Zustand  belegt  der  Mensch- mit 
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dem  Ausdrucke  Erkenntniss  oder  Vorstellung  einer  Räumlich 
keit  oder  einer  Raumgrösse.  Die  spezifische  Form  dieses  un-,, 
seres  eigenen  Zustandes  ist  also  der  Raum.  (Dass  überhaupt  der* 
Raum  bei  allen  sichtbaren  Dingen  das  Gemeinsame  und  Beharrliche' 
und  demzufolge  die  subjektive  Eigenschaft  unserer  selbst  ist,  um 
welche  es  sich  hier  handelt,  ist  schon  vorhin  erwähnt).  Da  nur  diejeni- 
gen Gegenstände,  welche  fähig  sind,  einen  solchen  Zustand  unseres  Orga- 
uismus  zu  erzeugen,  uns  im  Räume  oder  als  Raumgrössen  erscheinen, 
da  also  diese  Gegenstände  eine  besondere  objektive  Beschaffen- 
heit haben,  welche  allen  übrigen  Gegenständen  fehlt;  so  erklärt  es  sich, 
dass  der  Mensch  unwillkürlich  die  Räumlichkeit  für  diese  besondere 
objektive  Eigenschaft  der  Dinge  hält,  während  sie  doch  nur  eine  be- 
sondere subjektive  Eigenschaft  seiner  selbst  ist.  t 

Da  der  Prozess  des  Sehnerven,  wie  wir  vorhin  gezeigt  haben ,  nicht^^ 
einfach  ist;  so  ist  vorherzusehen,  dass  seine  Wirkung  sich  nicht  aus-| 
schliesslich  auf  die  Affektion  des  Raumsinnes  beschi'änkt,  dass  derselbe| 
vielmehr  noch  andere  Grundeigenschaften  unseres  Organismus  an- 
regt.   Diese  Wirkung,  welche  wir  weiter  unten  betrachten  werden,  ist  je- 
doch eine  nebensächliche;  die  wesentliche  Wirkung  des  Auges 
ist  nach  meinem  Dafürhalten  die  Erkenntniss  des  Raumes. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Gehöre.  Die  Eindrücke,  welche  wir 
durch  den  Prozess  des  Gehörnerven  erhalten,  sind  Schallerscheinun- 
gen oder  Laute.  Das  allen  Schall erscheinungen  Gemeinsame,  das  heL 
der  Veränderung  dieser  Erscheinungen  seine  Beharrlichkeit  bewahrend^, 
von  dem  schallenden  Objekte  durchaus  Unabhängige,  also  keine  ob- 
jektive, sondern  nur  subjektive  Bedeutung  habende,  ist  die  Zeit. 
Die  Zeit  ist  daher  die  zweite  Grundform  unseres  eigenen 
Selbst  und  das  Ohr  ist  dasjenige  Organ,  vermittelst  dessen 
die  Schallerscheinungen,  welche  nichts  Anderes  als  Zeit-t 
grössen  sind,  unsern  Organismus  in  den  betreffenden  spe 
zifischen  Zustand,  welcher  den  Eindruck  der  Zeit  hervor 
bringt,  versetzen. 

Wie  der  optische  Prozess,  so  ist  auch  der  akustische  nicht  einfach 
derselbe  erregt  noch  einige  anderen  Zustände  unserer  selbst,  von  denen 
wir  sogleich  reden  werden.  Die  wesentliche  und  spezifische  Wir- 
kung des  Gehöres  ist  jedoch  auf  die  Zeit  gerichtet.  Zeit  und  Raum  be- 
zeichnen zwei  auf  ganz  gleicher  Stufe  der  Bedeutung  stehende  Grundfor- 
men des  menschlichen  und  überhaujDt  des  animalischen  Wesens:  die  we- 
sentliche Verschiedenheit  der  Rangstufe,  auf  welche  Kant  diese  beiden 
Grundformen  der  Sinnlichkeit  stellt,  indem  er  den  Raum  als  die  Fo: 
eines  äusseren  Sinnes,  mit  welchem  wir  die  äusseren  Gegenstände! 
anschauen  sollen,  die  Zeit  dagegen  als  die  Form  eines  inneren  Sinnes 
annimmt,  mit  welchem  wir  die  Veränderungen  unserer  eigenen  Seelen- 
zustände  anschauen  sollen,  beruht  auf  einer  Täuschung.  Raum  und 
Zeit  nehmen  sowohl  in  ihrer  Eigenschaft  als  Grundformen 
unserer  Sinnlichkeit,  als  auch  in  ihrer  Bedeutung  für  die 
Aussenwelt  eine  ganz  gleiche  Stellung  ein.  Sie  sind  beide  sub- 
jektive Bedingungen  der  Sinnlichkeit  für  die  Erscheinung  äusserer 
Dinge.     Indem  wir  die  Veränderungen  unserer   selbst  anschauen, 


or- 

ive- 
len 
Tin 

nOfl 


No.  4.    Die  Sinnesthätigkeiten. 


529 


lelt  unsere  eigene  Seele  nur  die  Rolle  eines  Aussen  dinge  s.  Der  Um- 
id,  dass  diese  Veränderungen  in  der  Zeit  vor  sich  gehen,  rechtfertigt 
ilso  nicht,  der  Zeit  eine  wesentlich  andere  Bedeutung  zuzuschreiben, 
dem  Räume.  Aussei-dem  entbehren  auch  die  Veränderungen  unse- 
selbst  der  Räumlichkeit  nicht:  denn  alle  unsere  Seelenthätig- 
iten  gehen  im  Räume  vor  sich  und  es  erfordert  eine  besondere  Ab- 
ktion,  dieselben  der  Räumlichkeit  zu  entkleiden.    Mit  Hülfe 

Abstraktion  würden  wir  aber  auch  manche  Seelenthätigkeiten  des 
rkmales  der  Zeit  entkleiden  können. 

Diejenige  Grundeigenschaft,  welche  die  Raumgrössen  voneinander 
terscheidet,  welche  also  eine  objektive  Bedeutung  hat,  ist  dieQuan-, 
üt,  und  ein  spezieller  Werth  derselben  ist  die  Grösse  des  Objektes 
r  auch  wohl  selbst  die  Quantität  des  Objektes  genannt).    Für  die 
itgrössen  wollen  wir  jene  objektive  Eigenschaft  die  Distensität 
unen;  ihr  spezieller  Werth  ist  die  Dauer. 

Der  dritte  Sinn  ist  das  Gefühl.    Durch  den  sensibelen  Prozess  er- 
ten  wir  die  Eindrücke  von  Intensitätserscheinungen  oder  In- 
usitätsgrössen.    Dasjenige,  was  allen  diesen  Erscheinungen  in  glei- 
r  Weise  zukömmt  und  sich  mit  der  Änderung  desselben  nicht  ändert, 

also  nur  eine  subj ektive  Bedeutung  haben  kann,  ist  der  allgemeine 
uriff  von  Kraft.   In  dieser  allgemeinen  und  abstrakten  Bedeutung,  als 
druck  für  das  Gesammtbereich  aller  speziellen  Intensitätsgrössen,  be- 
hnet  Kraft  ganz  ebenso  wie  Raum  und  Zeit  eine  subjektive  Form 
serer  Sinnlichkeit,  und  das  Gefühl  ist  derjenige  Sinn,  welcher  prin- 
lell  dai'auf  angewiesen  ist,  auf  den  betreffenden  Seelenzustand  zu  rea- 
n.   Das  Variabele  in  der  Erscheinung,  welches  also  den  Kraftgrössen 
objektive  Eigenschaft  zukömmt,  ist  die  Intensität;  ihr  spezieller  Werth 
der  Grad. 

Wie  der  Raum  die  subjektive  Form  für  das  Nebeneinandersein 
L  die  Zeit  die  Form  für  das  Nacheinanders ein  ist;  so  stellt  Kraft 
•  Form  für  das  Ineinandersein  dar.  Zwei  Intensitäten,  welche  sich 
einer  einzigen  zusammensetzen,  zwei  Medien,  welche  sich  durchdringen 
1  ein  Medium  von  grösserer  Dichtigkeit  bilden,  existiren  weder 
beneinander,  noch  nacheinander,  sondern  in  demselben  Räume  und 
derselben  Zeit  oder  vielmehr  ganz  unabhängig  von  Raum  und  Zeit 
•inander. 

Kraft  in  vorstehender  Bedeutung  ist  eine  Beziehung  zwischen 
Schartigen  Dingen.  Das  allgemeine  Reich  der  Kraft  schliesst  die 
ivitation  oder  Attraktion  als  einen  besonderen  Fall  in  sich.  Jeden- 
s  ist  diese  Grundkraft  der  Natur  (§.  73)  die  Grundlage  aller  Kraft- 
össen  und  dadurch  auch  unseres  Begriffes  von  Kraft  und  des  sub- 
tiven  Zustandes  unseres  Organismus,  dessen  Erregung  wir  den  Eindruck 
1  Kraft  nennen.  Aus  dem  Begriffe  von  Kraft,  in  Verbindung  mit  deni 
/riffe  von  Substanz  oder  Materie  als  Trägerin  der  Kraft,  entspringt 
nittelbar  der  Begriff  von  Masse  und  von  Dichtigkeit,  welcher  vor- 
jsweise  für  die  anorganischen  Geschöpfe  Bedeutung  hat. 

Der  vierte  und  fünfteSinn,  nämlich  der  Geschmack  und  decif  'VTijich, 
om  Eindrücke,  welche  mit  denen  des  Gefühles  eine  gewisse  rrtinlich- 
h  zu  haben  scheinen,  indem  das  Beharrliche  in  ihnen  ebenfalls  als  eine 

Scheffler,  Physiologische  Optik,   II.  oa 
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gewisse  Kraft  der  Materie  aufgefasst  oder  doch  iu  unserer  Sprache  go 
benannt  wird.  Allein  diese  Ähnlichkeit  ist  nur  eine  scheinbare:  denn 
wälu'eud  es  sich  bei  den  Intensitäten  oder  Kräften  ina  engeren  Si 
des  Wortes  um  Beziehungen  zwischen  gleichartigen  Dingen  oder 
Quantitätsgesetze  handelte,  kommen  jetzt  die  Beziehungen  zwisc: 
ungleichartigen  Dingen  oder  die  Qualitätsgesetze  in  Betracht, 

Der  Ausdruck  Kraft  wird  in  unphilosophischer  Weise  gewöhnlio 
von  allen  Eigenschaften  oder  Fähigkeiten  der  Materie  gebraucht, 
wäre  besser,  diesen  Ausdruck  nur  für  die  Intensitäten  zu  gebrauchen 
die  auf  die  Qualität  beruhenden  Fähigkeiten  gar  nicht  Kräfte,  sonder] 
Neigungen  zu  nennen  (vgl.  §.  2  und  §.  73). 

Das  Geschmacksorgan  reagirt  vorzugsweise  auf  die  chemische 
Neigung  der  Stoffe  oder  auf  die  Affinität.  Diese  Neigung  ist  jedoch  nur 
eine  Spezialität  der  Wahlverwandtschaft  der  Systeme  oder  Arten 
überhaupt,  von  welcher  wir  in  §.73  gesehen  haben,  dass  sie  sich  zwisch 
den  Geschöpfen  aller  Naturreiche,  zwischen  chemischen  Köi-pern  o 
Mineralsystemen,  wie  zwischen  vegetabilischen  und  animalischen  System 
zeigt  und  allgemein  aus  gewissen  Eigenschaften  verschiedener  Syste 
oder  verschiedener  Arten  entspringt. 

In  den  Vorstellungen,  welche  aus  den  verschiedensten  Geschmacks- 
eindrücken  entstehen,  verharret  als  etwas  Unwandelbares,  was  also  nur 
eine  Form  unserer  eigenen  Sinnlichkeit  darstellen  kann,  der  allgemelDe 
Begriff  von  Art  oder  von  System.  Das  in  diesen  Vorstellungen  Wech- 
selnde, welches  den  Aussendingen  an  sich  zukömmt,  ist  die  Eigenschaft 
des  Systems  oder  der  Art,  welche  wir  Qualität  nennen  wollen;  der  spe- 
zielle Werth  einer  Qualitätsgrösse  soll  ihre  Eigenartigkeit  heissen. 

Für  die  anorganische  Welt  und  in  Verbindung  mit  dem  Begriffe 
von  Substanz,  als  Träger  der  Fähigkeiten,  entspringt  aus  dem  allg' 
meinen  Begriffe  von  System  oder  Art  der  Begriff  von  Stoff  und  aus  de' 
Begriffe  der  Systemsverwandtschaft  der  von  chemischer  Affinit" 

System  oder  Art  ist  die  subjektive  Form  für  das  Durcheinande 
sein  der  Dinge.   Wenn  zwei  verschiedenartige  Stoffe  oder  zwei  verschi 
dene  Systeme  A  und  JB  sich  auf  Grund  der  Verwandtschaftsgesetze 
einem  neuen  Systeme  G  verbinden;   so  ist  in  dem  neuen  Stoffe  oder  S 
steme,  welches  eine  ganz  besondere  Qualität  oder  Affinität  zeigt,  d 
eine  System  A  Das,  was  es  ist,  nur  durch  das  andere  System^,  d.  h. 
neue  Qualität  von  A  ist  bedingt  durch  die  Qualität  von       und  umt; 
kehrt.    Man  erkennt  auch,  dass  dieses  Durcheinandersein  der  Systei 
ganz  unabhängig  ist  von  dem  Nebeneinandersein  des  Raumes, 
dem  Nacheinandersein  der  Zeit  und  von  dem  Ineinandersein  dl 
Kräfte.  1 

Die  Qualitätsbeziehungen  trennen  sich  in  zwei  selbststäudim 
Hauptklassen.  Erstens  in  solche,  welchesich  auf  Quant  itäts  Verhältnis^ 
stützen,  bei  welchen  also  die  Qualität  des  Systems  zugleich  von  der  Qu^ 
lität  und  Quantität  der  Komponenten  abhängt:  diese  Klasse  umfi 
das  Bereich  der  Wahlverwandtschaft,  welche  für  Mineralien  Affin; 
tät  oder  chemische  Wahlverwandtschaft  heisst.  Zweitens  in  solci 
welcfe  Be\ch  auf  die  Anordnung  stützen,  bei  welchen  also  die  Qual 
des  Sy  cemes  zugleich  von  der  Qualität  und  Anordnung  der  Kom; 
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aten  abhängt:  diese  Klasse  umfasst  ein  Bereich  von  Beziehungen,  wel- 
s  in  den  Naturwissenschaften  keinen  allgemeinen  Namen  trägt.  In  ihren 
imdziigen  treten  diese  Beziehungen  im  Wesen  des  Kosmetismus, 
h.  in  der  Neigung  des  Äthers  zum  Ponderabelen  hervor,  indem  sie 

n  Zustand  der  durch  Kosmetismus  gebildeten  chemischen  Elemente, 
deren  Aggregatzustand  (die  Starrheit,  Flüssigkeit  und  Gasform),  die 

lystallform  (das  Gefüge,  die  Struktur,  den  Polymorphismus  und  den 
lorphisraus)  bedingen.    Demzufolge  nennen  wir  die  in  Rede  stehende 
iiigkeit  der  Materie  und  überhaupt  der  Systeme  die  kosmetische 
igung  oder  das  kosmetische  Verhalten  der  Komponenten. 
Wie  nun  der  Geschmack  hauptsächlich  auf  die  chemische  Neigung 

KT  den  Chemismus,  so  reagirt  der  Geruch  vorzugsweise  auf  die  kos- 
tische Neigung.  Die  psychologische  Wirkung  hiervon  oder  die  hier- 

uch  affizirte  subjektive  Form  unserer  Sinnlichkeit  nennen  wir  Charak- 

r.   Die  objektive  Eigenschaft  dieser  Sinnesthätigkeit  wollen  wir  Moda- 

rät  und  ihren  speziellen  Werth  den  Ausdruck  der  Charaktergrösse 

nnen. 

Da  Charakter,  Modalität,  Ausdruck  auf  einer  Beziehung  der  Theile 
TU  Ganzen  beruht,  welche  man,  wenn  es  sich  um  Raumgrössen  handelte, 
ü  charakteristische  Form  oder  ihren  Formcharakter  nennen 
irde,  indem  sie  wesentlich  die  in  der  Form  liegenden  Verhältnisse 
■trifft;  so  kann  man  sagen,  Charakter  sei  das  Füreinandersein 
r  Dinge.  Indem  sich  nämlich  die  Elemente  einer  Charaktergrösse  in 
Iche  Beziehungen  (Anordnungen,  Formen  etc.)  zu  einander  setzen,  dass 
>  der  Zusammenwirkung  ein  bestimmter  Charakter  hervortritt,  existirt 
-  eine  für  das  andere  oder  im  Interesse  des  anderen  zur  Hervorbrin- 
iig  eines  einheitlichen  und  besonderen  Effektes.  So  verleiht  z.  B.  bei 
Lichtvibration  des  Äthers  die  Mitthätigkeit  des  Ponderabelen  dem  Lichte 
nen  Charakter  oder  Glanz  und  bei  der  akustischen  Vibration  eines 
-tems  von  ponderabelen  Atomen  die  Mitthätigkeit  der  übrigen  Atome 
n  Schalle  irgend  eines  Atoms  seinen  Charakter  oder  Klang. 

Dass  wir  die  hauptsächliche  öder  spezifische  Wirkung  des  Geschmak- 
s  in  die  Erkenntniss  der  Qualität,  die  spezifische  AVirkung  des  Go- 
ch es  dagegen  in  die  Erkenntniss  des  Charakters  setzen,  wird  nicht 
fremden.  Für  die  Zunge  ist  die  Qualität  oder  Art  des  Objektes  oder 
r  chemische  Stoff,  für  die  Nase  dagegen  ist  der  Charakter  des  Ge- 
i;hes  das  Wesentliche  (§.  79  und  80). 

Nach  Vorstehendem  entsprechen  den  fünf  Sinnen  Sehen,  Hören, 
ihlen.  Schmecken,  Riechen  die  fünf  Grundformen  unserer  Sinnlich- 
it  Raum,  Zeit,  Kraft,  Art,  Charakter:  dieselben  drücken  die  fünf 
■Ziehungen  des  Nebeneinander,  Nacheinander,  Ineinander, 
iircheinander.  Füreinander  aus.  Die  Grundfähigkeiten,  welche  die 
issendinge  in  den  Stand  setzen,  auf  die  fünf  Sinne  des  animalischen  Or- 
nismus  zu  wirken,  sind  Elastizität  des  Äthers,  Elastizität  des 
inderabelen,  Gravitation,  Affinität,  Kosmetismus. 

Durch  die  fünf  Sinne  erhalten  wir  das  Bewuf^stsein  von  fünf  Haupt- 
or  GrundeigenBchaften  der  Dinge,  von  der  Quan  tität  oder  Vielheit, 
n  der  Distensität  oder  Zeitlichkeit,  von  der  Intensität,  von  der 
lalität  und  von  der  Modalität,  deren  spezielle- Wertbe  resp.  die 
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Namen  Gi'össe,  Dauer,  Grad,  Eigenartigkeit,  Ausdruck  trageiij. 
und  von  welchen  wir  sagen,  dass  sie  sich  resp.  quantitativ,  distensiv'' 
graduell,  qualitativ  und  expressiv  unterscheiden.    Die  ersten  dre* 
Eigenschaften  bilden  messbare  oder  mathematische  Grössen,  welc 
den  eigentlichen  oder  mathematischen  Gesetzen  unterworfen  sind:  d' 
letzten  zwei  Eigenschaften  dagegen  bilden  die  Qualitätsgrössen,  welch 
unmessbar  sind  und  den  Qualitäts-  oder  Neigungsgesetzen  g- 
horchen. 

Wir  haben  stets  hervorgehoben ,  dass  jeder  der  fünf  Nervenprozess 
der  äusseren  Sinnesorgane  auf  die  betreffende  Grundform  unserer  Sinn 
lichkeit  nicht  ausschliesslich,  sondern  nur  vornehmlich  oder  spezi- 
fisch wirkt.  Wir  fügen  jetzt  hinzu,  dass  der  Prozess  jedes  äusseren  Sin- 
nesorgans vermöge  der  in  ihm  enthaltenen,  weiter  oben  näher  nachgewie- 
senen besonderen  Beziehungen  auf  alle  fünf  Grundformen  der  Sinnlich- 
keit wirkt,  dass  also  jeder  Sinnesprozess  einen  Eindruck  von  Raum, 
Zeit,  Kraft,  Art  und  Charakter  macht,  wiewohl  die  Wirkung  auf  die, 
einzelnen  Formen  der  Sinnlichkeit  weniger  bestimmt  und  bedeutend  ist,' 
als  auf  die  jenem  Prozesse  spezifisch  entsprechende. 

Zur  näheren  Erläuterung  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dass  waa. 
zunächst  den  Raum  beti'ifft,  schon  im  früheren  Verlaufe  dieses  Buches' 
gezeigt  ist,  wie  zwar  das  Auge  uns  am  vollkommensten  über  die  Räum- 
lichkeit oder  das  Nebeneinandersein  Zeugniss  ablegt,  wie  aber  in 
woniger  vollkommenem  Grade  Dies  auch  durch  das  Ohr,  die  sensibelen  Kör- 
pertheile,  die  Zunge  und  die  Nase  geschieht  (§.  77  bis  80).  Ebenso  erkennt 
man  leicht,  dass  die  Zeit  oder  das  Nacheinandersein  zwar  am  deut- 
lichsten durch  die  Gehör  ein  drücke,  ausserdem  aber  auch  durch  die 
Veränderungen  der  Gesichts-,  Gefühls-,  Geschmacks-  und  Geruchseindrücke 
erkannt  wird.  Die  Vorstellung  von  Kraft  wird  vornehmlich  durch  daa, 
Gefühl,  daneben  aber  auch  durch  die  Intensität  des  Lichtes  im  Auge 
des  Schalles  im  Ohre,  der  Affinität  auf  der  Zunge  und  des  Kosmetismus 
in  der  Nase  gewonnen.  Die  Vorstellung  von  Stoff  und  allgemeiner  von 
Art  (Qualität)  erhalten  wir  allerdings  spezifisch  durch  den  Geschmack 
aber  mit  relativer  Vollkommenheit  auch  durch  die  Farbe  des  optischen 
durch  den  Ton  des  akustischen,  durch  die  Art  der  Affektion  des  Gefühls 
und  des  Geruchsobjektes.  Endlich  führt  zur  Vorstellung  von  Charakteis' 
zwar  vornehmlich  der  Geruch;  allein  ausserdem  auch  der  Glanz  de 
optischen  Objekte,  der  Klang  der  akustischen  und  der  Charakter  der  Gel 
fühls-  und  Geschmackseindrücke.  > 

Die  Thätigkeit  des  Sensoriums,  welche  eine  Raumgrösse  zum  Bewussfr! 
sein  bringt,  wollen  wir  eine  Vorstellung  nennen,  diejenige,  welche  einfl 
Zeitgrösse  zum  Bewusstsein  bringt,  eine  Erfahrung,  diejenige,  welche 
eine  Kräftgrösse  zum  Bewusstsein  bringt,  einen  Eindruck,  diejenige, 
welche  eine  Qualitätsgrösse  zum  Bewusstsein  bringt,  eine  Empfindung, 
und  diejenige,  welche  eine  Charaktergrösse  zum  Bewusstsein  bringt,  ein» 
Erregung. 

Hiernach  und  nach  dem  Vorstehenden  verursacht  uns  jede  Siuues- 
thätigkeit  eine  Vorstellung,  eine  Erfahrung,  einen  Eindruck,  eine  Empfin- 
dung und  eine  Erregung. 

Dass  trotz  der  Verschiedenartigkeit  der  Kräite,  welche  auf  uni>  wirket 
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loch  die  allgemeine  Form  des  Eindruckes  dieselbe  sein  kann,  dass  also  z.B. 
ie  Vorstellung  des  rei  nen  oder  absoluten  Raumes  dieselbe  ist,  gleich- 
iel  ob  wir  sie  durch  das  Gesicht,  oder  das  Gehör,  oder  das  Gefühl,  oder 
011  Geschmack,  oder  den  Geruch  erhalten,  ist  bereits  früher  erörtert 
nd  überhaupt  leicht  zu  begreifen.    Denn  die  Grundform  eines  Systems 
ängt  nicht  von  der  Art,  sondern  von  der  relativen  Beziehung  der 
omponirenden  Kräfte  zueinander  ab.    So  würde  die  Grundform  eines 
\vstems  offenbar  dieselbe  bleiben,  gleichviel  ob  man  statt  der  Kräfte  me- 
'bhanische  Zugkr.äfte  oder  Druckkräfte ,   oder  magnetische  Kräfte ,  oder 
Wärme-  oder  Lichtimpulse  setzte.    Es  ist  also  klar,  dass  sowohl  der  Ner- 
r/enprozess  des  einen  wie  der  des  anderen  Sinnes  einen  Zustand  unserer 
f'jelbst  erzeugt,  dessen  Grundform  die  nämliche  ist,  dass  also  das 
Wesen  von  Raum,  Zeit,  Kraft,  Art  und  Charakter  sowohl  im  Allgemeinen, 
iwie  in  jedem  speziellen  Falle  genau  dasselbe  ist,  gleichviel  ob  wir  zur 
fErkenntniss  oder  zur  Empfindung  desselben  durch  den  einen  oder  den 
linderen  Sinn  gelangen. 

Wenn  aber  auch  die  Grundform  eines  Seelenzustandes  von  der  spe- 
iziellen  Sinnesthätigkeit  unabhängig  ist,  so  ist  es  doch  nicht  die  spezielle 
"Art  desselben.  In  letzterer  Hinsicht  ist  es  z.  B.oflfenbar  nicht  gleichgültig, 
ub  ein  System  aus  mechanischen  oder  kalorischen  oder  elektrischen  Kräf- 
■  en  zusammengesetzt  ist.  Demgemäss  wird  die  Vorstellung  eines  Raumes, 
[11.  h.  der  konkrete  Zustand  unserer  selbst,  welcher  der  Vorstellung  eines 
oestimmten  Raumes  entspricht,  sich  durch  eine  besondere  Qualität  aus- 
:^eichnen,  jenachdem  diese  Vorstellung  durch  den  Seh-,  oder  Hör-,  oderGe- 
"ühls-,  oder  Geschmacks-,  oder  Geruchsprozess  bedingt  ist.  Die  Räumlich- 
keit oder  die  Raumerfüllung  eines  Gegenstandes  wird  also  einen  anderen 
Sindruck  auf  uns  machen,  jenachdem  dieser  Gegenstand  von  uns  gesehen, 
rjehört,  gefühlt,  geschmeckt  oder  gerochen  wird.  Da  wir  überhaupt  jeden 
?2ustand  unserer  selbst  als  eine  Eigenschaft  des  äusseren  Gegen- 
standes ansprechen,  durch  dessen  Wirkung  er  erzeugt  ist,  und  demge- 
mäss auch  den  reinen  oder  absoluten  Raum,  welcher  das  reine  Ver- 
iiältnissdes  Nebeneinander  in  unserem  Seelenzustande  ausdrückt,  für  eine 
iillgemeine  Eigenschaft  der  äusseren  Dinge  halten;  so  übertragen  wir 
iiuch  das  in  jeder  Sinnesthätigkeit  liegende  Besondere  unseres  Zustan- 
lles  als  eine  besondere  Eigenschaft  auf  das  äussere  Objekt.  Diese 
Besonderheit  bildet  das  Spezifische  der  einzelnen  Sinneseindrücke, 
ilso  das Eigenthüraliche  der  Sichtbarkeit,  der  Hörbarkeit,  derFühl- 
»barkeit,  der  Schmeckbarkeit  und  der  Riechbarkeit. 

Die  Sprache  hat  für  diese  verschiedenen  Eigenschaften  nicht  immer 
joesondere  und  treffende  Ausdrücke  gebildet;  ausserdem  hat  die  Abstrahi- 
■"ung  reiner  und  allgemeiner  Begriffe  aus  konkreten  Erscheinungen  oder 
!lie  Abstreifung  des  Subjektiven  vom  Objektiven  aus  unseren  Seelenein- 
ilrücken  besondere  Schwierigkeiten,  weil  uns  Alles  objektiv.  Nichts 
•subjektiv  erscheint.  Trotz  der  Gefahr  ungenügender  Schärfe  und  mögli- 
ibher  Irrthümer  erlaube  ich  mir  doch,  im  Nachfolgenden  die  spezielleren 
Eigenschaften  der  Dinge,  welche  auf  den  verschiedenen  Sinneseindrücken 
»oeruhen,  zusammenzustellen :  denn  wenn  auch  einzelne  Punkte  einer  Be- 
richtigung fähig  sein  sollten;  so  glaube  ich  doch,  dass  das  Verfahren 
Öasjenige  ist,  welches  zur  Erkenntniss  der  Eigenschaften  des  Geistes  führt. 
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Betrachten  wir  also  zunächst  die  Besonderheit,  welche  die  Existenz 
im  Räume  zeigt,  jenachdem  die  Dinge  durch  den  einen  oder  den  ande- 
ren Sinnesprozess  zur  Erscheinung  gebracht  werden.  Das  Gesicht  zeigt 
uns  diese  Existenz  als  einen  Zustand  des  Raumes  und  zwar  speziell  als 
eine  Ausdehnung  oder  als  einen  Körper;  das  Gehör  als  eine  Thätig- 
keit  im  Räume,  welche  sich  speziell  als  Laut  ankündigt;  das  Gefühl  als 
eine  Erfüllung  (Abschliessung,  Absperrung)  des  Raumes  oder  speziell 
als  Materie  (räum versperrende  Substanz);  der  Geschmack  als  eine  Qua- 
lifizirung  des  Raumes  oder  als  Stoff;  der  Geruch  als  eine  Durchdrin- 
gung des  Raumes  oder  als  immaterielle  (ätherische)  Substanz,  d  h. 
das  gesehene  Objekt  erscheint  uns  in  Beziehung  auf  seine  Räumlichkeit 
als  Körper,  das  gehörte  als  Laut,  das  gefühlte  als  Materie,  das  geschmeckte 
als  Stoff,  das  gerochene  als  immaterielle  (ätherische)  Substanz. 

Das  Sein  in  der  Zeit  erscheint  uns  vermöge  des  Gesichtes  als  Be- 
wegung, vermöge  des  Gehöres  als  Folge,  vermöge  des  Gefühles  als  Ar- 
beit oder  Wirkung,  d.  h.  Thätigkeit  von  Kräften,  vermöge  des  Ge- 
schmackes als  Verwandlung,  vermöge  des  Geruches  als  Wechsel. 

Das  Wesen  der  Kraft  zeigt  sich  uns  durch  das  Gesicht  als  Licht, 
durch  das  Gehör  als  Schall,  durch  das  Gefühl  als  Gefühlseindruck, 
durch  den  Geschmack  als  Ges chmakseindruck,  durch  den  Geruch  als 
Geruchseindruck. 

Das  Wesen  der  Art  zeigt  sich  durch  das  Gesicht  als  Farbe,  durch 
das  Gehör  als  Ton,  durch  das  Gefühl  als  Gefühlsart  oder  dynami- 
sche Qualität,  wie  Druck,  Wärme,  Schmerz  u.  s.  w.,  durch  den  Ge- 
schmack als  Geschmack,  d.  h.  Geschmack  des  Objektes  oder  che- 
mische Qualität,  wie  Säure,  Salzigkeit,  Süssigkeit  u.  s.  w.,  durch  den 
Geruch  als  Geruch,  d.  h.  Geruch  des  Objektes  oder  kosmetische 
Qualität,  wie  erdiger,  vegetabilischer,  animalischer  Geruch  u.  s.  w. 

Das  Wesen  des  Charakters  zeigt  sich  durch  das  Gesicht  als  Glanz, 
durch  das  Gehör  als  Klang,  durch  das  Gefühl  als  dynamischer  Cha- 
rakter wie  Schwere,  Härte,  Glätte,  spezifische  Wärme,  Nässe,  Trocken- 
heit u.  .8.  w.,  durch  den  Geschmack  als  chemischer  Charakter,  wie 
Herbheit,  Wohlgeschmack,  Pikantheit  u.  s.  w.,  durch  den  Geruch  als  kos- 
metischer Charakter  wie  Aufregung,  Betäubung,  Wohlgeruch,  Ge- 
stank u.  s.  w. 

Die  unmittelbare  Wirkung  eines  Gegenstandes  auf  uns  ist  nach  Vor- 
stehendem immer  eine  Sinneswahrnehmung.  Die  Grundlage  dieser 
Wahrnehmung  ist  ein  materieller  Prozess,  der  physiologische  Nerven- 
pro zess,  welcher  durch  die  Kräfte  des  Gegenstandes  in  dem  betreffenden 
Sinnesorgane  erzeugt  und  nach  dem  Gehirne  fortgepflanzt  wird.  Durch 
diesen  Prozess  wird  unser  Organismus  in  einen  gewissen  Zustand  ver- 
setzt und  dieser  Zustand  unserer  selbst  bildet  die  entsprechende 
Sinneserscheinung. 

Die  Sinnesthätigkeit  entspringt  aus  der  direkten  Wechselwirkung 
zwischen  dem  Geiste  und  der  Aussen  weit.  Diese  Thätigkeit  bildet  also 
eine  Zusammenwirkung  eigener  und  fremder  Kräfte  oder  eine  Verschmel-* 
zung  beider  in  der  Weise,  dass  der  Organismus  unter  dem  Angriffe  der 
Aussenwelt,  also  in  der  Konkurrenz  seiner  eigenen  Kräfte  mit  denen  der 
Aussenwelt  einen  gewissen  Zustond  annimmt,  welchen  wir  den  Sinnes-' 
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I  druck  oder  die  Erscheinung  des  angreifenden  äusseren  Objektes 
men.  Die  Sinne  geben  uns  Zeugniss  von  der  Wirklichkeit  ausser 
-  oder  allgemeiner,  sie  vei  schaflFen  uns  die  Überzeugung  von  dem  Vor- 
idensein  einer  Thatsache,  eines  Faktums. 

5.   Die  reine  Geistesthätigkeit.  —  Die  höheren  Seelenvermö- 

11.    Der  Organismus  ist  aber  auch  einer  eigenen  von  den  physischen 
'zessen  der  Aussenwelt  unabhängigen  Thätigkeit  fähig.    An  dem  Ge- 
stände dieser  reinen  oder  höheren  Greistesthätigkeit  unterscheiden 
ebenso  wie  an  dem  Objekte  eines  Sinneseindruckes  mehrere  Haupt- 
i  nschaften,  und  jenachdem  die  eine  oder  die  andere  Eigenschaft  Vor- 
recht oder  als  die  ausschliessliche  erscheint,  betrachten  wir  wohl  die 
reffende  Thätigkeit  als  die  Äusserung  eines  besonderen  Seelenver- 
gens.     Die   beiden  -wichtigsten  und  hervorstechendsten  Eigenschaf- 
der  Geistesthätigkeit  sind   der  Begriff   und   die  Empfindung 
fekt);  die  hierauf  bezüglichen  Thätigkeiten  heissen  denken  und  em- 
nden  und  die  Vermögen,  welchen  wir  diese  Thätigkeiten  zuschreiben, 
rstand  und  Gemüth, 

Um  das  AVesen  der  Verstandes-  und  Gemüthsthätigkeit  näher  zu 
iinren;  so  stellen  wir  zunächst  fest,  dass  die  eine  wie  die  andere  in  einer 
«wissen  Veränderung  der  Zustände  unserer  selbst  oder  unseres 
uistes  beruht,  dergestalt,  dass  z.  B.  ein  bestimmter  Begriff  oder  ein  be- 
smrater  Affekt  gleichbedeutend  ist  mit  einem  bestimmten  Zustande  uu- 
eer  selbst. 

Die  Eauptunterschiede  zwischen  denken  und  empfinden  finde  ich 
iFolgendem,  Das  Denken  ist  diejenige  Thätigkeit,  in  welcher  sich 
<3  Wesen  des  Geistes  am  reinsten  oder  unabhängigsten  ausprägt ; 
mgemäss  ist  mit  den  Resultaten  dieser  Thätigkeit  der  höchste  Grad 
!3  Bewusstseins  des  besonderen  Zustandes  unserer  selbst  verbun- 
11,  ein  Bewusstsein,  welches  wir  Erkenntniss  des  Gedachten 
anen,  indem  wir  auch  hier  die  subjektive  Thätigkeit  als  etwas  Ob- 
ttives  auffassen.  Verstandeserkenntniss  unterscheidet  sich  von  Sinnes- 
Ihrnehmung  sehr  wesentlich  dadurch,  dass  durch  jene  nicht  wie 
rech  diese  eine  Thatsache  oder  ein  wirkliches  Sein,  sondern  ein 
Ithwendiges  oder  apodiktisches  Sein  konstatirt  wird.  Demzufolge 
die  reine  Form  der  Verstandesthätigkeit  das  Gesetz,  worunter  wir 
ßr  die  mit  N othwendigkeit  sich  ergebende  Beziehung,  z.  B.  eino 
Sehe,  welche  aussagt,  dass  zweimal  zwei  vier  ist,  verstehen.  Durch  ein 
Hohes  Gesetz  wird  immer  nur  Glei  chartiges  verbunden;  die  Beziehun- 
iQ  ungleichartiger  Dinge  sind  niemals  apodiktische  Gesetze:  da  nun 
»ichartige  Diuge  das  gemeinschaftliche  Merkmal  der  Quantität  haben 
ü  im  mathematischen  Sinne  des  Wortes  Grössen  sind;  so  kann  man 
ibh  sagen,  dass  die  Verstandesgesetze  die  Quantitäts-  oder  die 
»ithematischen  Gesetze  seien.  Durch  ein  Gesetz  wird  immer 
i  Zustand  mit  einem  anderen  Zustande  durch  Messung  verglichen:  die 
öcenntniss  betrifft  aber  nicht  den  Akt  der  V ergleichung,  sondern 
13  Resultat  der  V  ergleichung:  demgemäss  erkennen  wir  durch  den 
rretand  nicht  das  Werden,  sondern  das  Sein,  ilieraus  wird  klar,  dass 
were  Begriffe  diskrete  Zustände  unserer  selbst  sind,  dass  wir  uns 
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von  der  Stetigkeit  und  von  der  Unendlichkeit  keinen  Begriff  bil. 
den  können,  obgleich  diese  Eigenschaften  doch  in  Wirklichkeit  existiren, 
das  wir  überhaupt  das  Entstehen,  das  Werden,  die  Entwicklung,  die  Be- 
wegung  nicht  denken  (in  festen  und  vollständigen  Begriffen  erkennenV 
können,  dass  die  Zahlen,  welche  die  reinen  Begriffe  der  Grössen  sindij 
eine  diskrete  Reihe  bilden,  während  die  wirklichen  Grössen  ßämmtliclr 
stetig  sind. 

Da  die  Grössen  des  Raumes  die  allgemeinen  Merkmale  der  Grössen 
an  sich  tragen;  so  leuchtet  ein,  dass  die  Verstandesgesetze  im  Wesentli. 
chen  als  Abstraktionen  geometrischer  Gesetze  erscheinen  und  dass 
von  allen  Sinnen  das  Gesicht,  welches  vornehmlich  die  Erscheinungen 
des  Raumes  auffasst,  mit  dem  Verstände  in  der  nächsten  Beziehung  steht. 
In  der  Zahl  denken  wir  die  Grösse,  welche  wir  als  Linie  oder  Fläche 
oder  überhaupt  als  Raumgrösse  sinnlich  anschauen:  Arithmetik 
ist  die  auf  Begriffe  gebrachte  Geometrie,  wie  ich  im  „Situations- 
kalkul"  näher  ausgeführt  habe. 

Allgemein  kann  man  nach  Vorstehendem  sagen,  das  Geschäft  des 
Verstandes  bestehe  in  der  Erkenntniss  der  gesetzlichen  Beziehun- 
gen des  Seins.  Hiernach  wird  Alles,  worin  sich  die  gesetzliche  Bezie- 
hung der  Thcile  zum  Ganzen  oder  das  Wesen  einer  räumlichen  Form 
ausprägt,  ein  geeigneter  Gegenstand  für  die  Verstandesthätigkeit  sein.  '  - 
wird  also  z.  B.  beim  Sehen  vornehmlich  die  Gestalt  der  Objekte  (nir 
die  Farbe),  beim  Hören  dagegen  der  auf  Klangfiguren  berufende  Laut 
(nicht  der  Ton)  den  Verstand  beschäftigen. 

Übrigens  vermag  ich  neben  dem  Verstände  keinem  zweiten  In- 
tellektuellen Vermögen  unter  dem  Namen  der  Vernunft  eine  Berechti- 
gung als  Grundeigenschaft  des  Geistes  einzuräumen.  Das  Geschiift 
die  Grundlagen  des  logischen  Denkens,  also  die  Verstandesmittel 
prüfen,  welches  Kant  der  Vernunft  zuweis't,  ist  meines  Erachtens  eine 
Funktion,  welche  der  Verstand  in  Verbindung  mit  den  übrigen,  weiter 
unten  zu  besprechenden  Seelen  vermögen ,  insbesondere  der  Phantasie 
selbst  ausführt,  welche  also  kein  neues  Grundvermögen,  sondern  nur 
eine  gemeinschaftliche  Thätigkeit  unserer  Grundvermögen  anzeigt.  ^ 

Was  nun  das  Gemüth  betrifft;  so  sind  dessen  Empfindungen  od« 
Affekte  nicht  durch  Grössen  (Quantitäten)  und  Formen  (gesetzliche  Bezi« 
hungen),  sondern  durch  Arten  oder  Qualitäten  bestimmt.  Verschieden? 
Qualitäten  wirken  aufeinander  nicht  durch  apodiktische  Gesetze,  sondern 
durch  die  Beziehungen  des  Ungleichartigen,  welche  wir  schon  früher  (§. 
und  73)  Neigungen  genannt  haben.    Die  Thätigkeiten  des  Gemüt' 
oder  die  Gemüthsbewegungen  beruhen  daher  auf  Neigungen, 
diese  Beziehungen  zwischen  ungleichartigen  Dingen  schlechterdinj, 
kein  Gegenstand  des  Verstandes  sind;  so  folgt  auch,  dass  die  Regungen 
des  Gemüthes  durchaus  keinen  Verstandesgesetzen  folgen,  dass  sie  gar  kei- 
nen Gegenstiind  des  Denkens  ausmachen  oder  nicht  intelligibel  sind' 
Was  gut  und  schlecht  sei,  kann  niemals  durch  den  Verstand,  sondern 
nur  durch  das  Gemüth  festgestellt  werden;  der  Verstand  sagt  uns  dage- 
gen was  wahr  und  falsch  sei,  und  hierüber  hat  das  Gemüth  kein  Urtheili 
weil  urthcilen  und  schliessen  überhaupt  kein  Geschäft  des  Gemüthes  ist- 

Es  ist  überflüssig  zu  bemerken,  dass  sich  die  verschiedenen  Arten 
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'S  Gefühles  in  Empfindungen,  wie  Liebe,  Freundschaft,  Trauer,  Wehmuth, 
ircht,  Hoffnung,  Wuth,  Freude,  Ernst  u.  dergl.  aussprechen. 

Wenn  wir  die  beiden  vorstehend  betrachteten  Effekte   der  reinen 
lenthätigkeit  mit  denen  der  Sinnesthätigkeit  vergleichen;  so  finden  wir 
5ende  Parallele.   Die  oberste  Eigenschaft  eines  Seeleneindruckes  ist  die 
rkenntniss  (Begriff);  ihr  steht  in  der  sinnlichen  Wahrnehmung  als 
lalogie  die  Vorstellung  gegenüber.   Die  Erkenntniss  ist  den  reinen 
rstandesgesetzen,   den   apodiktischen  Gesetzen   des  Gleichartigen,  den 
antitätsgesetzen   unterworfen.    Eine   zweite  Eigenschaft  eines  Seelen- 
Jruckes  ist  das  Gefühl  oder  die  Empfindung,  welche  zur  Unter- 
licidung  von  dem  sinnlichen  Gefühle  und  der  Sinnesempfindung  das 
»raiische  Gefühl  oder  die  moralische  Empfindung  oder  auch  eine 
inüthsbewegung,  eine  Affekt  heissen  mag;  diese  Gemüthsbewegung  ist 
ilog  der  Empfindung  der  Sinne,  z.  B.  der  Empfindung  einer  Farbe 
lieh  das  Gesicht,  eines  Tones  durch  das  Gehör  u.  s.  w.    Die  Gemüths- 
wegung  ist  den  Prinzipien  der  Neigung,  den  Beziehungen  des  Un- 
ichartigen,  den  Qualitätsgesetzen  unterworfen. 

Die  sinnliche  Vorstellung  betrifft  unmittelbar  die  räumlichen  Be- 
hungen  eines  Objektes:  die  Erkenntniss  dagegen  bezieht  sich  auf 
en  Zustand  oder  ein  Sein.   Das  Sein  ist  daher  in  der  reinen  Seelen- 
tigkeit  das  Analogen  des  Raumes  in  der  Sinnesthätigkeit.   Die  sinn- 
he  Empfindung  betrifft  unmittelbar  die  Qualität  des  Objektes,  seine 
irbe,  seinen  Ton,  seinen  Geschmack  u.  s.  w. ;  ebenso  unterscheiden  sich 
verschiedenen  Gemüthsregungen  nur   qualitativ;   es   ist   also  das 
•sen  der  Art  oder  der  Qualität,  auf  welches  die  moralischen  Gefühle  ' 
gründet  sind. 

Es   fragt  sich  jetzt,   welche   Rolle   bei  der  reinen  Seelenthätig- 
it  die  Zeit  spiele.    Ich  bin  der  Ansicht  keine.   Zeit  ist  wie  Raum 
r  ein  Gegenstand  der  Sinnlichkeit,    durchaus  nicht  ein  Gegen- 
i;.nd  der  reinen  Geistesthätigkeit.    Allerdings  vollziehen  sich  unsere  Ge- 
inken  und  Empfindungen  in  der  Zeit:    Diess  ist  aber  für  das  Wesen 
:rselben  irrelevant.    Die  Zeitlichkeit  ist  ebenso  wenig  eine  Eigenschaft 
ler  Seelenthätigkeiten,  wie  die  Räumlichkeit,  obgleich  man  doch  mit 
imselben  Rechte  sagen  kann,  dass  jene  Thätigkeiten  im  Räume  vor  sich 
hen.   Von  der  Zeit  erhalten  wir  nur  ein  Zeugniss  durch  die  Sinne,  nicht 
rch  die  reine  Geistesthätigkeit,  und  ich  glaube,  dass  Kant  sich  irrt, 
:iem  er  der  Zeit  eine  höhere  Bedeutung  als  dem  Räume  zuschreibt  und 
die  Form  des  inneren  Sinnes,  d.  h.  desjenigen  Sinnes|,  mit  welchem 
r   uns   selbst   anschauen,    den  Raum    dagegen   die   Form  des 
sseren  Sinnes,  d.  h.  desjenigen  Sinnes,  mit  welchem  wir  die  Aussen- 
jlt  anschauen,  nennt.  Die  Täuschung  entspringt  meines  Erachtens  dar- 
s,  dass  bei  vielen,  ja  den  meisten  Thätigkeiten  des  Menschen  nicht  bloss 
s  reine  oder  höhere  Seelenvermögen,  sondern  auch  die  Sinnlichkeit  in 
nktion  ist  und  alsdann  die  Effekte  des  Einen  leicht  als  Effekte  des  Au- 
ren angesehen  werden.  So  verknüpft  sich  mit  dem  Denken  jedeSinnes- 
itigkeit;  ich  kann  an  und  über  sichtbare  Gegenstände  denken,  ich  kann 
er  eine  Rede  und  über  eine  Melodie  reflektireu :  in  diesen  Fällen  ist 
0  mit  dem  Verstände  zugleich  das  Sensorium  bald  als  Gesicht,  bald  als 
^hör,  bald  als  Beides  zugleich  thätig.   Obgleich  sich  nun  die  meisten 
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Gedanken  mit  räumlichen  Dingen  beschäftigen,  so  wäre  es  doch  irrig,  d 
Raum  als  eine  Form  der  Verstandesthätigkeit  anzusehen. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Zeit.  Indem  wir  mit  dem  Auge  od 
Ohre  beobachten,  verfliesst  die  Zeit  und  das  Sensorium  giebt  uns  von  di 
sem  Verlaufe  Eecheuschaft.,  Beobachten  wir  nun  mit  dem  Verstände,  d. 
machen  wir  irgend  Etwas,  was  in  Beziehung  zum  reinen  A'^erstande  a 
etwas  Äusseres  erscheint,  zum  Gegenstande  unseres  Nachdenkens,  ma 
Uiess  nun  ein  Objekt  der  äusseren  Natur  oder  ein  Zustand  un 
serer  selbst  sein  (denn  für  den  Verstand  ist  Alles  etwas  Äusseres',  w 
nicht  in  dem  momentanen  Zustande  seiner  selbst  liegt);  so  ist  sehe' 
bei  dieser  Gesammtthätigkeit  die  Sinnlichkeit  betheiligt,  weil  diese  Thä- 
tigkeit  keine  reine  Verstandesthätigkeit,  kein  reines  Erkennen  und  Urth ei- 
len, sondern  ein  Beobachten,  eine  auf  ein  Objekt  gerichtete  Thätig 
keit  ist.  Wenn  uns  daher  bei  der  Beobachtung  unserer  selbst  das 
Bewusstsein  vom  Verfliessen  der  Zeit  kömmt;  so  ist  damit  keineswegs  ge- 
sagt, dass  dieses  Bewusstsein  aus  der  reinen  Geistesthätigkeit  fliesse.'^ 

Für  diese  reine  oder  höhere  Geistesthätigkeit  ist  hiernach  Raum  un 
Zeit  ohne  Bedeutung:  Beides  sind  nur  Formen  der  Sinnlichkeit,  etr 
langen  mithin  ihre  Bedeutung  nur  durch  Zusammenwirkung  des  Gei- 
stes mit  der  Wirklichkeit.  . 

Übrigens  besitzt  der  reine  oder  absolute  Geist  in  seiner  selbststän- 
digen oder  höheren  Thätigkeit  eine  subjektive  Form,  welche  dem  Räume 
im  Bereiche  der  Sinnlichkeit  äquivalent  ist.  Diese  Form  ist,  wie  schon  er-j 
wäbnt,  das  Sein.  Mir  däucht,  dass  eben  aus  dieser  Grundfoi-m  des  Seinq 
die  Vorstellung  des  Raumes  bei  der  Wechselwirkung  des  Geistes  mit  der 
Aussen  weit  entspringe.  Ebenso  entspricht  der  sinnlichen  Zeit  als  reine  Form 
des  absoluten  Geistes  das  Werden  oder  die  Entwicklung,  d.h.  die  Ver- 
änderung nach  Gesetzen.    Es  ist  klar,  dass  für  eine  Entwicklung 
in  ihrer  absoluten  und  allgemeinen  Bedeutung  die  Zeit  ebenso  bedeu- 
tungslos ist,  als  für  ein  Sein  der  Raum.   Denn  die  Entwicklung,  das 
Werden,  bezieht  sich  nur  auf  das  Entstehen  des  Einen  aus  dem  Anderen 
vermöge  gewisser  Gesetze,  wobei  die  Zeit  nicht  nothwendig  in  Betracht 
kömmt.   Ein  matliematischer  Lehrsatz  drückt  eine  gesetzliche  Bezie- 
hung zwischen  gewissen  Dingen  aus,  bezieht  sich  also  schlechthin  aufj. 
ein  Sein,  wobei  der  Raum  nicht  nothwendig  betheiligt  ist.  Der  mathe 
matische  Beweis  dieses  Satzes  stellt  eine  Entwicklung,  ein  Werde 
nach  Gesetzen  dar,  wobei  die  über  der  Beweisführung  verfliessende  Zeit 
ganz  bedeutungslos  ist,  oder  die  Geschwindigkeit  des  Werdens  keine 
Rolle  spielt.    Eine  Linie  ist  eine  fertige  Raumfigur,  ein  räumliches  Sei" 
ein  Nebeneinandersein  nach  einem  bestimmten  Gesetze:  die  Entstehun 
dieser   Linie    durch    Beschreibung    oder   durch    Bewegung  eines 
Punktes  ist  aber  ein  Werden  nach  einem  bestimmten  Gesetz,  wobei 
jedoch  die  Zeit  ganz  unwesentlich  ist.  Ebenso  ist  die  Beziehung  zwischen 
Ursache  und  Wirkung  eine  gesetzliche  Veränderung,  bei  welcher  das 
Zeitliche  keine  Bedeutung  hat. 

Man  kann  sagen,  der  Raum  sei  das  sinnliche  Nebeneinander,  das 
Sein  dagegen  das  logische  Miteinander,  ferner  die  Zeit  sei  das  sinn- 
liche Nach  einander, 'das  Werden  dagegen  das  gesetzliche  Ausein- 
ander. 
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Das  Sein  wird  erkannt  oder  gedacht  und  das  Vermögen,  welches 
irch  Begriffe  uns  diese  Erkenntiiiss  giebt,  ist  der  Verstand.  Das 
erden,  die  Entwicklung  wird  nicht  erkannt  oder  gedacht,  sondern 
11  führt  durch  eine  Thätigkeit,  welche  wir  schaffen  nennen:  das 
•rmögen,  welches  diese  Funktion  verrichtet,  nenne  ich  Phantasie.  Die 
lantasie  schafft  also,  und  ihre  Schöpfungen  wollen  wir  hinsichtlich  der 
bjektiven  Form  des  dabei  in  Betracht  kommenden  Seelenvermögens 
;een  nennen.  In  objektiver  Beziehung  erscheinen  die  Erzeugnisse 
■r  Phantasie  als  Handlungen  oder  Entwicklungen. 

Es  ist  hiernach  klar,  dass  das  Hauptgeschäft  der  Phantasie  darin 
steht,  eine  S eelenthätigkeit  gesetzlich  zu  leiten  oder  zu  ent- 
ickeln:  es  ist  also  darunter  das  Vermögen  der  Produktion  (und 
llbstverständlich  das  der  Reproduktion  oder  das  Gedächtniss)  be- 
/iffen,  überhaupt  haben  wir  es  mit  der  Fähigkeit  zu  thun,  die  Seelen- 
istände  in  Beziehung  auf  alle  ihre  Eigenschaften  aus  eigenem 
mtriebe  gesetzlich  zu  verändern. 

Da  die  Phantasie  die  Gesetze  des  Werdens  faktisch  ausübt;  so 
Duss  sie  in  Verbindung  mit  dem  Verstände,  welcher  das  Sein,  also  die 
;wordenen  Zustände,  nicht  aber  das  Werden  selbst  erkennt  oder 
s;greift,  Resultate  liefern,  welche  der  reine  Verstand  nicht  darzustellen 
rrmag.     In  der  That  bildet  der  reine   Verstand  nur  analytische 
ttheile,  welche  (nach  Kant)  Erklärungen  eines  aufgestellten  Begriffes 
irstellen.  Von  dieser  Beschaffenheit  sind  alle  mathematischen  Urtheile 
id  allgemein   alle  Resultate   der  reinen    Quantitätsgesetze:  jedes 
^thematische  Gesetz  folgt  nach  reinen  oder  logischen  Verstandesgesetzen 
f.s  den  Prämissen.   Die  Phantasie  oder  das  Vermögen  des  Schaffens 
'.er   Werdens    dagegen   bildet   in  Verbindung   mit   dem  Verstände 
■nthetische  Urtheile,  welche,  weil  es  sich  beim  Werden  nicht  um  die 
?,rknüpfung  gleichartiger,   sondern   ungleichartiger  Dinge  handelt, 
coht  absolut  selbstverständlich  sind,  aber  doch  desshalb  für  Grund- 
tze  des  Denkens  anerkannt  werden,  weil,  indem  unser  Geist  die  Gesetze 
1-8  Werdens  bei  der  Veränderung  seiner  eigenen  Zustände  durch  die 
antasie  wirklich  befolgt,  sich  uns  die  Überzeugung  von  der  faktischen 
"ichtigkeit  dieser  Gesetze  aufdringt.  So  entspringt  z.B.  der  Grundsatz, 
sss  Alles,  was  geschieht,  eine  Ursache  habe  oder  dass  jedeVerän- 
srung  auf  einer  Ursache  beruhe,  ein  Grundsatz,  welcher  den  Ausgangs- 
unkt der  Mechanik  bildet  und  in  der  Form,  dass  jede  Entwicklung 
irch  Kräfte  bewirkt  werde,  für  die  ganze  Naturwissenschaft  wichtig 
aus  der  Erkenntniss  der  Gesetze  des  Werdens  oder  aus  der  Zusam- 
nwirkung  der  Phantasie  mit  dem  Verstände. 

Die  Ausführung  jedes  Denkprozesses,  weil  dieselbe  eine  Ent- 
icklung,  ein  Werden  darstellt,  erfordert  die  Thätigkeit  der  Phan- 
fsie  und  ein  Jeder  wird  es  bald  bestätigt  finden,  dass  dieser  Prozess 
«er  das  Denken  nicht  ausschliesslich  vom  Verstände  vollführt  werden 
n.   Mit  Hülfe  des  Verstandes  haben  wir  von  jedem  im  Denkprozesse 
kommenden  Gedanken  eine  Erkenntniss  oder  sind  uns  desselben  be- 
st; über  die  Assoziation,  die  Entwicklung,  die  Bewegung  der 
danken  vermögen  wir  uns  jedoch  keine  Rechenschaft  zu  geben,  da  sie 
ßerhalb  des  Gebietes  des  Vermögens  der  Erkenntniss  liegt. 
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Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  geht  nun  hervor,  dass  jeder  See- 
lenzustand  folgende  Haupteigenschaften  hat.  Die  erste  ist  Erkenntniss; 
sie  bezieht  sich  auf  ein  Sein  und  wird  vom  Verstände  aufgefasst.  Die 
zweite  ist  Schöpfung  oder  gesetzliche  Entwicklung  des  Denkprozesses, 
es  ist  die  Ideen-  oder  Gedankenbewegung;  sie  bezieht  sich  auf  ein 
Werden  und  wird  von  der  Phantasie  ausgeführt,  welche,  indem  sie  den 
Denkprozess  leitet,  zu  den  einzelnen,  diskreten  Zuständen  führt,  die  der 
Verstand  erkennt.  Die  dritte  Eigenschaft  ist  die  Empfindung, 
welche  auf  der  Qualität  des  Zustandes  beruht  und  das  Gemüth  be- 
schäftigt. 

Ausser  den  vorstehenden  kommen  aber  jedem  Seeleneindrucke  noch  zwei 
andere  Eigenschaften  zu:  die  Stärke  oder  Intensität  oder  der  Grad 
und  alsdann  der  Charakter  oder  der  Ausdruck  oder  die  Weise  des 
Eindruckes.  Diese  beiden  Eigenschaften  sind  den  gleichnamigen  Eigen- 
schaften der  Sinneseindrücke  analog.  Die  Stärke  einer  Seelenthätigkeit 
ist  ähnlich  der  Intensität  einer  Farbe,  eines  Tones,  eines  Geschmackes.  Der 
Charakter  einer  solchen  Thätigkeit  spi-icht  sich  wie  der  Glanz  einer  Farbe 
oder  wie  der  Klang  eines  Tones  in  den  mannichfaltigen  Modalitäten  aus, 
welche  einunddasselbe  Gefühl,  z.  B.  die  Freude,  der  Muth,  der  Schmerz, 
je  nach  der  Individualität  und  den  Umständen  annehmen  kann. 

Man  ist  nicht  gewohnt,  die  Empfindung  der  Stärke  des  Seelenein- 
druckes als  das  Geschäft  eines  besonderen  Vermögens  anzusehen.  Die 
Konsequenz  der  Anschauung  nöthigt  jedoch  hierzu  und  ich  bin  geneigt, 
den  Willen  als  dasjenige  Vei-mögen  zu  betrachten,  welchem  die  Mes- 
sung jener  Stärke  als  eine  besondere  Funktion  zugewiesen  ist.  Hierzu 
veranlassen  mich  folgende  Erwägungen.  Durch  den  Willen  sind  wir  im 
Stande,  die  Intensität  jeder  Geistesthätigkeit,  sowohl  eines  Denkprozesses, 
wie  einer  Gemüthsbewegung,  mehr  oder  weniger  zu  steigern  und  ztt' 
schwächen.  Auf  die  Art  dieser  Thätigkeit  hat  der  Wille  jedoch  keinen 
direkten  Einfluss:  wir  vermögen  nicht  unmittelbar  kraft  unseres  Willens 
Freude  in  Schmerz  zu  verwandeln.  Der  Einfluss  des  AVillens  auf  die  In- 
tensität einer  Gemüthsbewegung  ist  nun  zwar  ein  beschränkter  und 
entspricht  auch  nicht  dem  normalen  Vorgange:  allein  immerhin  geht 
aus  jenem  Einflüsse  hervor,  dass  zwischen  dem  Willen  und  der  Intensität 
einer  Geistesthätigkeit  eine  nahe  Beziehung  besteht. 

Hierzu  kömmt  noch,  dass  der  Wille  auch  mit  dem  Gefühlssinn 
welcher  uns  nach  dem  Früheren  vorzugsweise  das  Wesen  von  Kraft  h 
nen  lelirt,  in  einer  direkten  Verbindung  steht.  Denn  die  Wirkung  u: 
Gegenwirkung  zwischen  einem  äusseren  mechanischen  Objekte  un?' 
unserem  Körper  sind,  weil  zwischen  Beiden  Gleichgewicht  besteht 
einander  vollkommen  gleich:  der  Druck  jenes  Objektes  auf  unseren  Körper 
und  auch  das  Gefühl  davon  hat  also  dieselbe  Intensität,  gleichviel  oh  das 
Objekt  drückt  und  unser  Körper  widersteht,  oder  ob  unser  Körper  drüclrf 
und  das  Objekt  widersteht,  d.  h.  gleichviel  wer  von  Beiden  aktiv  und 
wer  passiv  ist.  Die  Herstellung  des  Gleichgewichtes  erfordert  näniÜ"''  \ 
immer  Aktivität  unseres  Körpers,  also  eine  bestimmte  Willensäusse-  i 
rung.  Das  Gefühl  von  mechanischem  Drucke  und  die  WillensthntigKeit  ü 
gehen  daher  in  Hinsicht  auf  Intensität  immer  Hand  in  Hand  oder  bediB*  H 
gen  sich  unter  normalen  Verhältnissen  einander.   Hieraus  mag  denn  aucß  j 
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abnorme  Einfluss  entspringen,  den  der  Wille  über  die  Intensität  des 
irperlichen  Schmerzes  auszuüben  fähig  ist. 

Wir  denken  uns  nun  den  Vorgang  so,  dass  wenn  ein  Seeleneindruck 
i'olgt,  der  Organismus  also  in  einen  gewissen  Zustand  versetzt  wird,  der 
ille  es  ist,  welcher  in  diesem  Zustande  das  Gleichgewicht  der 
rgane  herstellt,  also  eine  der  Intensität  des  Eindruckes  proportio- 
ile  Anstrengung  macht.    Zu  einer  Kraftäusserung  dieser  Art  wird  der 
ille  durch  eine  von  den  übrigen  Seelenthätigkeiten  ausgehende  und  in 
T  Organisation  des  Körpers  liegende  Veranlassung  unbewusst,  un- 
llkürlich  oder  induktorisch  genöthigt.   Ohne  eine  derartige  Ver- 
fassung ist  der  Wille  frei,  also  zu  unabhängigen  Funktionen  be- 
higt.   Wenngleich  derselbe  nun  ausser  Stande  ist,  jede  beliebige  Seelen- 
atigkeit    (z.   B.   eine  Gemüthsbewegung)   nach  Selbstbestimmung  zu 
zeugen;  so  erklärt  es  sich  bei  der  vorstehend  angenommenen  indukto- 
chen  Beziehung,  in  welcher  er  zu  diesen  Thätigkeiten  steht,  doch,  dass 
fähig  ist,  eine  solche  Thätigkeit,  z.  B,  eine  Freude,  eine  Wehrauth, 
len  Schmerz  durch  freie  Einwirkung  in  ihrer  Intensität  zu  ei'höhen 
;r  zu  beschränken. 

Was  jetzt  den  Charakter,  den  Ausdruck  oder  die  Weise  betrifft, 
welcher  sich  ein  Seeleneindruck  äussert;  so  wird  diese  Eigenschaft 
roh  ein  Vermögen  bestimmt,  welches  wir  als  ästhetisches  Vermögen 
chönheitssinn)  bezeichnen  wollen.  Wir  verstehen  darunter  allgemein  die 
thigkeit,  auf  den  Charakter  einer  Seelenthätigkeit  zu  reagiren  und 
imen   dieselbe    desshalb    ästhetisches  Vermögen,   weil  das  Wesen  des 
larakters  einer  Erscheinung  sich  durch  die  spezifische  Anordnung 
r  Theile  zu  einem  Ganzen,  oder  durch  die  in  der  Form  liegen- 
n  Verhältnisse  ausspricht. 

Nach  Vorstehendem  zeigen  die  reinen  Seeleneindrücke  ebenso  viel 
upteigenschaften ,  als  die  Eindrücke  jedes  einzelnen  Sinnes,  nämlich 
af:  den  Verstand,  dessen  Ziel  das  Wahre,  die  Phantasie,  deren  Ziel 
1  das  Neue  (Geniale),  den  Willen,  dessen  Ziel  das  Starke  (Tüchtige), 
-Gemüth,  dessenZiel  das  Gute,  das  ästhetische  Vermögen,  dessen 
I  das  Schöne  ist.  Diese  Eigenschaften  sind  den  sinnenfälligen  Eigenschaf- 
1  analog.   Die  Anzahl  der  Sinne  beläuft  sich  ebenfalls  auf  fünf,  indem 
er  Sinn  vornehmlich  und  spezifisch,  jedoch  nicht  ausschliess- 
h  auf  eine  dieser  fünf  Haupteigenschaften  der  äusseren  Gegenstände 
girt.    Im  Allgemeinen  reagirt  jeder  Sinn  auf  jede  der  fünf  Haupteigen- 
uaften  der  Objekte.     Eine  Haupteigenschaft  der  Objekte ,  z.  B.  die 
umliche  Form,  kann  also  auf  fünf  verschiedenen  Sinneswegen  (durch 
s  Gesicht,  das  Gehör,  das  Gefühl,  den  Geschmack  und  den  Geruch)  zum 
:wu8stsein  gelangen.   Demgemäss  nehmen  wir  an,  dass  im  Sensorium 
e  solche  Verbindung  der  einzelnen  Sinne  stattfindet,  dass  der  Prozess, 
Icher  durch  einunddieselbe  Haupteigenschaft  der  Objekte  bedingt  ist, 
^B.  der  Prozess  der  Form,  gleichviel  ob  dieser  Prozess  durch  das  Auge 
er  durch  das  Ohr  oder  ein  anderes  Sinnesorgan  in  das  Sensorium  ge- 
"irt  ist,  auf  demselben  Wege  in  die  Zentralorgane  der  höheren  See- 
vermögen eindringt. 

Ob  nun  das  Zentralorgan,  in  welchem  sich  der  mit  einer  reinen  Seelen- 
"tigkeit  verbundene  materielle  Prozess  vollzieht,  in  füiit  selbst- 
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ständige  Organe  gegliedert  ist,  sodass  das  Bewusstsein  des  betreffenden 
Seeleneindriickes  an  die  spezifische  Thätigkeit  eines  speziellen  Zentral- 
Organs  geknüpft  ist,  oder  ob  alle  diese  Prozesse  in  einem  einzigen  Zen- 
tralorgane, dem  grossen  Gehirne,  vor  sich  gehen,  kann  nach  der  jetzig, 
gen  Kenntniss  des  Gehirnes  und  seiner  Funktionen  ebenso  wenig  ausgei 
macht  werden,  wie  die  Frage,  ob  für  jeden  Sinn  ein  besonderes  Orga^ 
im  Sensorium  vorhanden  sei. 

Schliesslich  hebe  ich  noch  hervor,   dass  man  nach  der  bisherigen; 
Auffassung  dem  Streben  der  Menschheit  drei  Zielpunkte  oder  Ideal^ 
zuerkennt:    das   Wahre,  das  Gute  und   das   Schöne.     Nach  de) 
Obigen  giebt  es  aber  fünf  Ideale:  das  Wahre,  welches  die  Wissen 
Schaft  sucht;  das  Neue  oder  Geniale,  Schöpferische,  in  gewisser  Hi^ 
sieht  das  Hohe  und  Grosse,  welches  wir  durch  Beschäftigung  unser«? 
Phantasie,  im  Allgemeinen  also  durch  Entwicklung  unserer  Fähij 
keiten,  d.  h.  durch  Veredelung,  Bildung  oder  Kultur  erwerbea;  di 
Starke  oder  Tüchtige,  Bedeutende,  Charaktervolle,  Eechte,  zu  welche] 
wir  uns  durch  Handlung,  Arbeit  befähigen  und  welches  sich  im  Gl 
rakter  des  Menschen  und  in  seiner  Thatkraft  ausspricht;  das  Gute  un( 
in  gewisser  Hinsicht  das  Edele,  welches  wir  in  der  Tugend  üben;  da^ 
Schöne,  welches  die  Kunst  erstrebt. 

6.  Die  instinktive  Thätigkeit.  Ausser  der  in  No.  5  betrachtet 
reinen  Geistesthätigkeit ,  welche  auf  Freiheit  beruht  (No.  7),  und  d- 
in  No.  4  betrachteten  sensuellenThätigkeit,  welche  auf  der  Zusammen- 
wirkung des  Geistes  mit  der  Aussenwelt  oder  mit  den  anorganischen 
Kräften  beruht,  wird  sich  diejenige  Thätigkeit,  welche  aus  der  Zusam^ 
menwirkung  des  Geistes  mit  den  organischen  Prozessen  des  eige- 
nen Leibes  entspringt,  durch  besondere  Eigenthümlichkeiten  auszeichnen. 
Wir  belegen  die  letztere  mit  dem  Namen  der  instinktiven  Thätigkeit 
und  wollen  versuchen,  dieselbe  nachstehend  etwas  näher  zu  spezialisiren. 

Die  formbildende  oder  organisirende  Thätigkeit,  welche  den 
materiellen  Körper  nach  einem  in  der  Art  des  Individuums  liegenden 
Plane  bildet,  umbildet  (z.  B.  in  der  Krankheit,  §.  74)  und  der  Aussenwe^ 
anpasst,  ist  die  eigentliche  Vitalität,  d.  h.  die  vom  Geiste  he? 
herrschte  Vegetation.  Wir  zählen  diese  Thätigkeit,  da  sie  unmittelbar 
nur  materielle  Effekte  hat,  nicht  zu  den  instinktiven  Thätigkeiten,  wobl 
aber  dienigen  Funktionen,  welche  sich  aus  der  Einwirkung  jener  Vitali- 
tätsthätigkeit  auf  den  Geist  ergeben.  Diess  sind  im  Wesentlichen 
die  folgenden. 

Erstens,  der  eigentliche  Instinkt,  worunter  wir  die  unbewusste 
Er  kenntniss  und  Ausübung  alles  Dessen  verstehen,  was  für  das  Wohl- 
sein des  Individuums  nach  der  ihm  innewohnenden  Art  zweckdienlich  ist- 
Diese  Fähigkeit  kömmt  dem  Menschen,  wie  jedem  Thiere  zu,  tritt  abfflf 
bei  dem  Menschen  gegen  den  Verstand  in  den  Hintergrund,  während  ^ 
bei  den  Thieren  umso  mehr  vorwaltet,  je  schwächer  der  Verstand  ist.  Sie 
unterscheidet  sich  vom  Verstände  wesentlich  durch  den  Mangel  8? 
Selbstbestimmung,  da  sie  das  Resultat  einer  von  der  Vitalität  ausg* 
henden  Erregung  des  Geistes  ist. 

Zweitens,   die  unwillkürliche  Produktion  von  Sinnes-  un" 
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uch  höheren  Geistesthätigkeiten,  also  die  unwillkürliche  Erschei- 
mg   von  Gesichtsvorstellungen,  Gehörs-   und   Gefühlseindrücken,  Ge- 
'imacks-  und  Geruchsempfindimgen ,  von  Gedanken  und  Empfindungen, 
lese  Eigenschaft  läuft  der  Phantasie  parallel,  unterscheidet  sich  aber 
■  durch  von  ihr,  dass  sie  nicht  das  Resultat  der  Selbstbestimmung 
s  Geistes,    sondern  die  Folge  des  Angriffes  eines  Vitalitätspro- 
sses auf  das  Gehirn  ist.    Demgemäss  spielt  die  letztere  instinktive 
roduktionskraft  eine  Hauptrolle  im  Traume,   wo  keine  Selbsthe- 
mmung stattfindet,  also  Verstand,  Phantasie  (auch  Gedächtniss),  Wille, 
luüth  und  ästhetisches  Vermögen  unthätig  sind,  vielmehr  die  Geistes- 
ätigkeit  durch  die  vitale  Thätigkeit  des  Körpers  vermöge  der  Erregung 
^  Gehirnes  durch  organische  Lebensprozesse  erweckt  wird.  Nennen 
ir  dieses  Vermögen  kurz  das  Visionsvermögen. 

Drittens,  die  unwillkürlichen  Bewegungen  des  Herzens,  der 
lern,  der  Lunge,  der  Eingeweide  u.  s.  w. ,  welche  lediglich  aus  Anrei- 
iigen  der  Vitalität  entspringen.  Auch  die  Fähigkeit,  mechanische  ßewe- 
. Ilgen  und  Thätigkeiten,  vvelche  der  Wille  beabsichtigt,  zweckmäs- 
u  auszuführen,  dürfte  hierher  gehören,  und  allgemein  kann  man  das 
jentliche  Bewegungsvermögen  hierher  rechnen,  welches  auf  den 
mktionen  des  motorischen  Apparates  beruht. 

Viertens,  die  Triebe,  welche  man  auch  wohl  sinnliche  Triebe 
nnt  und  worunter  ich  die  unbewussten  und  auf  keiner  äusseren  Veran- 
lung  beruhenden,  sondern  durch  die  Vitalitätsprozesse  induzirten  Nei- 
ingen  und  Empfindungen,  z.  B.  den  Geschlechtstrieb,  den  Hunger 
d  Durst,  das  Bedürfniss  nach  Luft,  die  wechselnde  Neigung  zu  körper- 
her  und  zu  geistiger  Arbeit,  auch  die  Müdigkeit,  die  Übelkeit  und  den 
lel  u.  s.  w.  verstehe. 

Fünftens,  das  Temperament  oder  die  jedem  Individuum  eigenthüm- 
he  Art  und  Weise,  in  welcher  dasselbe  unbewusst  und  unwillkürlich 
[le  verschiedenen  Thätigkeiten  ausübt,  also  die  Art  und  Weise,  wie  das 
lividuum  die  durch  objektive  Veraulassung  bedingten  Gedanken  und 
iipfindungen  unbewusst  und  unwiderstehlich  äussert,  sodass  dasselbe 
ii  als  sanguinisch,  cholerisch,  pflegmatisch,  als  ernst,  gemüthlich,  leicht- 
nig,  schwerfällig,  liebenswürdig  u.  s.  w.  darstellt. 

Der  Übersichtlichkeit  wegen  bilden  wir  aus  den  Hauptbegriflfen  der 
lierigen  Untersuchungen  über  die  geistigen  Thätigkeiten  eine  kurze  Zu- 
iimenstellung,  welche  ohne  weitere  B^rläuterung  verständlich  sein  wird. 
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7.  Freiheit,  "Wenn  sich  die  Masse  Ä  der  Masse  B  gegenüber 
jfindet;  so  wird  sie  vermöge  des  Gravitationsgesetzes  zu  einer 
mz  bestimmten,  von  nichts  Anderem  abhängigen  Thätigkeit  genöthigt: 
nn  wenn  auch  gleichzeitig  noch  eine  dritte  Masse  C  ihren  Einfluss  gel- 
nd  machte;  so  würde  das  Resultat  davon  doch  nicht  sein,  dass  der  Ein- 
iss  von  B  geändert  würde,  sondern  nur,  dass  sich  der  Einfluss  von  C 
it  dem  von  B  kombinirte,  um  der  Masse  Ä  eine  Gresammttliätigkeit 
ifzudrücken,  in  welcher  sowohl  die  erstere  als  die  letztere  als  Kompo- 
>nte  enthalten  wäre.  Wir  haben  also  in  der  Gravitation  den 
all  eines  Naturgesetzes  vor  uns,  welches  sich  mit  aller  Unabhängig- 
st und  Nothwendigkeit  äussert. 

Betrachten  wir  hiergegen  die  Wirkung  der  Affinität.  Wenn  sich 
nn  chemischen  Körper  A  ein  wahlverwandter  Körper  B  gegenüber  befin- 

t;  so  findet  eine  Verbindung  beider  statt,  wenn  alle  übrigen  gleichzei- 
vorhandenen  Körper  C  eine,  schwächere  Verwandtschaft  zu  A  ha- 

u,  als  B:  ist  dagegen  ein  Körper  C  von  stärkerer  Verwandtschaft 

rhanden ;  so  verbindet  sich  A  nicht  mit  B,  sondei-n  mit  C.  Das  Gö- 
tz der  Affinität  zwischen  A  und  B  ist  also  nicht  absolut  unabhängig, 
mdern  von  der  ausser  B  vorhandenen  Umgebung  von  A  mitbedingt : 
'ieses  Gesetz  trägt  mithin  nicht  ausschliesslich  den  Charakter  der  Noth- 
endigkeit,  sondern  erscheint  modifizirt  durch  ein  Prinzip,  welches 

r  schon  öfter  Neigung  genannt  und  von  welchem  wir  behauptet  ha- 
•u,  dass  es  aus  dem  Verhalten  der  ungleichartigen  Stoffe  entspringe 
iid  im  Kosmetismus  oder  dem  Verhalten  des  Äthers  zum  Pondera- 

len  zuerst  und  am  einfachsten  in  Erscheinung  trete. 

Dieses  Prinzip  der  Neigung  erlangt  nun  in  der  Vegetation  eine 
ich  höhere  Bedeutung.     Die  Pflanze  trifi't  bei   der  Assimilation  eine 
Liswahl  zwischen  den  ihr  dargebotenen  Stofi"en  nicht   bloss  nach  der 
»ualität  dieser  Stofi'e,  sondern  auch  nach  vielen  anderen  Nebenum- 
tänden,  wie  Temperatur,  Licht,  Feuchtigkeit  und  nach  dem  morpholo- 
ischen  Zustande  der  assimilirenden  Zelle ;  ausserdem  zeigt  sie  nicht  bloss 
Insichtlich  der  Assimilation,  sondern  auch  hinsichtlich  aller  ihrer 
ihrigen  Thätigkeiten,  namentlich  hinsichtlich  des  Ganges  ihrer  Meta- 
Qorp hosen  (der  Bildung  von  Zweigen,  Blättern,  Blüthen  u.  s.  w.)  eine 
rrosse  Maunichfaltigkeit,  welche  lediglich  durch  die  von  den  Umständen 
tbhängige  Intensität  und  Richtung  ihrer  Neigungen  bestimmt  wird. 

Im  animalischen  Organismus   erhebt   sich  dieses  Prinzip  der 
Neigungen  zu  einem  Grade,  welchen  ich  Freiheit  oder  Selbstbe- 
timmung  nenne.    Freiheit  ist  hiernach  nichts  Negatives,  wie  es  ge- 
vöhnlich  aufgefasst  wird,  nicht  der  Mangel  des  positiven  Zwanges,  son- 
lorn  etwas  entschieden  Positives:  Freiheit  ist  das  Gesetz  des  Geistes. 
^Vir  können  denken  und  handeln,  wie  wir  wollen;   das  ist  soweit 
inz  richtig:  allein  unser  Wille  ist  nicht  gesetzlos  thätig,  sondern 
■  ch  Neigungen.  In  diesen  Neigungen,  welche  wir  auch  Belieben  nen- 
n  können,  besteht  die  Freiheit,  und  demzufolge  können  wir  wohl  sa- 
n,  der  Wille  ist  frei,  ohne  damit  zu  sagen,  dass  er  gesetzlos  sei. 

Auf  den  ersten  Blick  mag  es  als  das  Resultat  einer  gesetzlosen  Will- 
ir  erscheinen,  dass  man  seine  Gedanken  nach  Belieben  auf  ganz  hetero- 
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gene  Dingo,  auf  den  Mond,  auf  einen  Freund,  auf  die  Zukunft,  auf  einen 
mathematischen  Satz  lenken  kann:  allein  in  Wahrheit  ist  der  Gedanke, 
welchen  man  wirklich  hat,  doch  dasErgebniss  bestimmter  Neigungen, 
und  ausserdem  sind  die  verschiedensten  Objekte  des  Denkens  durchaus 
nicht  heterogene  Dinge,  sondern  völlig  gleichartig.  Beachtet  man 
nämlich,  dass  nach  No.  5  jeder  Gedanke  ein  besonderer  Zustand 
unserer  selbst  ist;  so  erscheinen  die  verschiedensten  Gedanken,  so  he- 
terogen auch  ihre  Objekte  sein  mögen,  doch  in  ihrem  Grundwesen  oderß 
in  ihrer  subjektiven  Bedeutung  als  gleichartige  Thätigkeiten  desselben 
Organismus :  es  verschwindet  die  Meinung  der  Zusammenhangslosigkeit 
aller  dieser  Gedanken  und  es  gewinnt  die  Vorstellung  an  Klarheit,  dass 
die  wirklich  eintretende  Seelenthätigkeit  durch  bestimmte  Neigungen  be- 
dingt sei- 

Als  einen  direkten  Beweis  für  die  Ansicht,  dass  die  Thätigkeit  des 
Willens  nicht  unabhängig,  sondern  auf  gesetzliche  Neigungen  basirt  sei, 
betrachte  ich  die  Thatsache,  dass  es  unmöglich  ist,  an  Nichts  zu  den- 
ken. Jeder  Versuch  zur  Verbannung  aller  Gedanken  führt  zum  Schlafe, 
zu  dem  Zustande  gänzlicher  Suspension  des  Willens.  Die  Gedanken 
drängen  sich  also  gewaltsam  auf,  und  Diess  kann  nur  die  Wirkung  be- 
stimmter Neigungen  sein.  Einen  zweiten  Beweis  hierfür  liefern  die  in- 
stinktiven Thätigkeiten  der  Menschen  und  Thiere  (No.  6),  in  welchen 
der  Wille  unverkennbar  durch  gesetzliche  Neigungen  bestimmt  wird.  ; 

Selbstredend  umfassen  die  Neigungen,  in  welchen  die  Freiheit  be- 
steht, nicht  bloss  die  aus  physikalischen  und  vegetativen  Prozessen 
entspringenden  Dispositionen,  sondern  sind  wesentlich  in  den  spezifischen 
Eigenschaften  des  animalischen  Systems  begründet.  Dass  wir  diese 
Neigungen  begreifen  wollen, ist  eine  absurde Präteusion:  nur  eigent- 
liche oder  Quantitätsgesetze  sind  intelligibel,  weil  das  intellektuelle 
Vermögen,  der  Verstand,  auf  die  Quantitätsgesetze  basirt  ist;  die  Neigun- 
gen oder  Qualitäts  gesetze  dagegen  sind  schlechterdings  nicht  in- 
telligibel, sie  sind  undenkbar,  sie  sind  nur  als  faktische  Prinzipien 
auszuüben  und  zu  empfinden.  Der  Verstand  wird  jene  Neigungen 
niemals  begreifen,  niemals  als  nothwendige  Erscheinungen  er- 
kennen, niemals  auf  eigentliche  Gesetze  bringen,  weil  eben  eine  Nei- 
gung keinem  eigentlichen  Gesetze  folgt:  nur  das  Gemüth,  dieses  auf 
Qualitäten  reagirende,  aber  nicht  denkende,  sondern  empfindende 
Vermögen,  wird  die  in  jenen  Neigungen  liegende  Nöthigung  anerken- 
nen, ohne  sie  jedoch  zu  verstehen.  Demnach  werden  wir  uns  stets 
frei  und  doch  verantwortlich  fühlen:  denn  da  in  der  Freiheit  das 
Gesetz  des  Geistes  liegt;  so  müssen  die  Ergebnisse  dieses  Gesetzes  und 
die  damit  verknüpfte  innere  Befriedigung  von  der  Ausbildung  des 
Geistes  abhängen:  mit  der  Freiheit  des  Menschen  ist  also  der 
Drang  nach  Vervollkommnung  und  das  Gefühl  der  Verant- 
wortlichkeit innig  verknüpft.  Je  unfreier  das  Geschöpf  oder  je 
schwächer  und  einfacher  die  Neigungen,  welche  das  Gesetz  seines  Geistes 
ausmachen,  desto  schwächer  ist  dieser  Drang,  desto  geringer  das  Gefühl 
der  Verantwortlichkeit.  Freiheit  ist  mithin  das  göttliche  Prin- 
zip, das  den  Menschen  adelt. 
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8.  Induktion  der  Geistesthätigkeiten.  —  Wirkung  der  Künste. 

)ie  Organisation  des  Körpers,  also  die  aus  der  Vitalität  ent- 
pringende  gesetzliche  Verbindung  aller  Organe  muss  nicht  bloss  wegen 
er  formellen  Verbindung  der  Organe,  sondern  auch  wegen  der  Abhän- 
igkeit  der  in  diesen  Organen  zur  Erscheinung  kommenden  Kräfte  einen 
-influss  auf  jede  Thätigkeit  des  Organismus  haben.  Diese  Thätigkeit  ist 
ine  iuduktorische  Erregung  aller  übrigen  Organe  in  Folge 
er  Thätigkeit  irgend  eines  derselben. 

Dieser  M itbetheili guug  der  übrigen  nicht  direkt  in  Anspruch 
enommemn  Organe  kann  offenbar  das  Kriterium  der  Unabhängig- 
eit  oder  Freiheit  nicht  zukommen;  sie  wird  also  unbewusst  und 
unaufhaltsam  oder  unwillkürlich  vor  sich  gehen,  gleichwohl  aber 
ich  uns  als  ein  harmonischer,  d.  h.  in  den  Gesetzen  des  Organismus 
pgründeter  Effekt  zu  erkennen  geben. 

Zu  diesen  Induktionswirkungen  gehört  z.  B.  die  Entstehung  von 
refühlen  oder  Affekten,  sowie  die  Entstehung  von  Neigungen  und  auch 
lie  Entstehung  von  Körperbewegungen  (Gesten)  aus  reinen  Verstan- 
lesvorstellungen:  hier  ruft  die  Verstandesthätigkeit  induktorisch  eine 
'cgung  des  Gemüthes,  des  Temperamentes,  des  Willens  als  eine 
■kundäre "Wirkung  hervor.  Umgekehrt  entspringen  aus  Gemüthshewe- 
ungen  Gedanken.    Auch  rein  körperliche  Thätigkeiten  ziehen  gei- 
tige  nach  sich.    Eine  interessante  Erscheinung  der  letzteren  Art  ist  der 
räum,  welcher,  wie  ich  in  der  Schrift  „Körper  und  Geist"  §.  14  nä- 
i-r  ausgeführt  habe,  die  induktorische  Erregung  des  Sensoriums  durch 
lie  verschiedenen  vitalen  Prozesse  des  Blutes  und  der  Nerven  und  durch 
onitige  äusserliche  Impulse  ist. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  induktorische  Erregung  eines  Or- 
ans  nur  in  einem  allgemeinen  Verhältnisse  zu  der  Thätigkeit  des  in- 
uzirenden  Organs  stehen  kann,  weil  ja  die  Erregung  durch  Induktion 
ur  auf  den  allgemeinen  organischen  Verbindungen,  nicht  auf  der  nor- 
iialen  Affektion  des  induzirten  Organs  beruht,  oder  dass  der  Geistesein- 
'luck,  welchen  das  induzirte  Organ  hervorruft,  nur  als  eine  harmoni- 
(■he  Begleitung  desjenigen  Eindruckes  erscheint,  welcher  durch  das 
irekt  oder  normal  in  Thätigkeit  versetzte  Organ  erzeugt  wird.  Ob- 
•ktive  Bestimmtheit  kann  nui*  dem  letzteren  Eindrucke  zukommen, 
ährend  der  erstere  lediglich  eine  subjektive,  also  in  objektiver  Hin- 
cht  völlig  unbestimmte  Folie  für  jenen  Eindj'uck  darbietet. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich  manche  nützliche  Anwendung,  unter 
^Anderem  auf  die  Wirkungen  der  Kunst.  Die  Kunst  hat  den  Haupt- 
zweck, nicht  den  Verstand,  auch  nicht  dasGemüth,  sondern  das  ästhe- 
ttische Vermögen  zu  erregen.  Weder  das  Wahre,  noch  das  Gute, 
wondern  das  Schöne  ist  das  eigentliche  Ziel  der  Kunst.  Wie  aber  jedes 
SSeelenvermögen  mit  allen  übrigen  in  organischer  Verbindung  steht  und 
cdaber  auch  diese  in  Mitthätigkeit  versetzt;  so  kann  es  eine  vollendete 
IKunst  nicht  geben,  welche  nicht  gleichzeitig  mit  dem  ästhetischen  Ver- 
imögen  alle  übrigen  Seelenvermögen,  also  den  Verstand,  die  Phantasie, 
(den  Willen  und  das  Gemüth  in  harmonisrhe  Thätigkeit  versetzte.  Die 
IKunst  muss  also  in  geeigneter  Weise  auch  Gedanken  und  Gefühle  er- 
'wecken.   Je  nach  dem  Mittel,  dessen  sich  eine  Kunst  bedient,  wird  aber 
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ihre  Wirkung  direkt  mehr  auf  das  eine  oder  auf  das  andere  Seelenver- 
mögen  gerichtet  sein  und,  indem  sie  in  dieser  Richtung  am  vollkom. 
mensten  und  bestimmtesten  wirkt,   die  übrigen  Seelenvermögea 
nur  induktorisch,   also  in  manclier   Hinsicht  unbestimmter  in  I 
Thätigkeit.  setzen. 

So  wirkt  Malerei  und  Plastik  wesentlich  durch  Formen,  erzeugt 
also  direkt  Yorstelluugen  und  wirkt  dadurch  zunächst  auf  den  Ver- 
stand  und  ruft  Gedanken  hervor:  die  Wirkung  auf  das  Gemüth  oder 
die  Erzeugung  von  Gefühlen  ist  keine  direkte,  sondern  eine  Induk. 
tionswirkung  dieser  Künste,  welcher  die  Gedankenbildung  vor- 
hergeht. Demnach  ist  die  durch  die  Betrachtung  eines  Gemäldes  er- 
zeugte Gemüthsb  ewegung  keine  bestimmte,  wie  die  dadurch  ge- 
wonnene Vorstellung;  sie  hängt  vielmehr  von  dem  bei  der  Betrachtung 
sich  einstellenden  Gedanken  und  von  der  durch  diese  Gedanken  be- 
wirkten Induktion  ab.  Dasselbe  Bild  kann  Schrecken,  Angst,  Weh- 
muth,  Hoffnung,  Zorn  und  manchen  anderen  Affekt  erzeugen. 

Um  in  der  Kürze  die  Wirkungen  der  hauptsächlichsten  Künste  zu 
charakterisiren ;  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Architektur  durch 
reine  oder  allgemeine  Formen  wirkt,  also  direkt  Vorstellungen 
erzeugt  und  dadurch  zunächst  das  Verstandesorgan  in  Anspruch 
nimmt.  Bestimmt  ist  die  architektonische  Form  jedoch  nur  in  räum-, 
lieber,  also  rein  sinnlicher  Hinsicht;  wir  erhalten  dadurch  nicht  die 
Vorstellung  eines  individuellen  Gegenstandes;  der  intellektuelle  Ein-, 
druck  ist  daher  nur  hinsichtlich  seines  allgemeinen  Charakters  be- 
stimmt, sonst  aber  völlig  unbestimmt.  Demzufolge  knüpfen  sich  an  die 
Betrachtung  eines  Bauwerkes  Gedanken,  welche  nur  nach  allgemeinen 
Artkennzeichen  bestimmt,  sonst  aber  ganz  willkürlich  sind.  Diese 
Gedanken  erzeugen  induktorisch  Gemüthsregungen,  welche  selbst- 
verständlich noch  unbestimmter  sind.  Die  wesentlichste  Wirkung  der 
Architektur  äussert  sich  auf  das  ästhetische  Vermögen.  Nicht  der 
Gedanke,  nicht  das  Gefühl  wird  durch  die  Architektur  mit  irgend 
einer  Bestimmtheit  hervorgerufen,  sondern  lediglich  der  Charakter, 
die  Weise,  in  welcher  die  erregte  Seelenthätigkeit  sich  äussert.  Dem- 
zufolge ist  auch  der  Baustil,  dieses  wesentlichste  Element  der  Bau- 
kunst, so  sehr  der  Ausdruck  des  Zeit-  und  Volksgeistes  oder  der 
Weise  und  Richtung,  in  welcher  sich  die  Gedanken  und  Gefühle  eines 
Volkes  aussprechen.  Die  Architektur  ist  nach  allem  Diesen  die  Kunst 
der  reinen  oder  absoluten  Formen:  man  darf  jedoch  hierbei  nicht 
vergessen,  dass  diese  Kunst  nicht  ihrer  selbst  wegen  geübt  wird,  dass 
sie  vielmehr  im  Dienste  eines  praktischen  Bedürfnisses  steht,  eist' 
sich  mit  der  Technik  vei'binden  muss. 

Durch  die  Malerei  und  Plastik  wird  eine  in  jeder  Hinsicht  be- 
stimmte Vorstellung  erweckt.  Demzufolge  ist  auch  die  sich  daran  knü- 
pfende Gedankenreihe  eine  bestimmtei'e,  als  die  der  Architektur.  Al- 
lein völlig  bestimmt  ist  der  durch  ein  Bild  erzeugte  Gedanke  doch  noch 
nicht,  wenn  wir  unter  einem  Gedanken  eine  in  der  Zeit  verlau- 
fende Reihenfolge  von  Vorstellungen  ansehen:  denn  das  Bild 
giebt  uns  nur  eine  einzige  Vorstellung,  folglich  keinen  Gedanken. 

SchonTL essin g  hat  in  seiner  berühmten  Abhandlung  über  den  Lao- 
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lon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ein  Bild  einen  Zustand  im 
aume,  keine  Handlung  in  der  Zeit  darstelle,  wogegen  umgekehrt  die 
ichtkunst  nur  Handlungen  und  keine  Zustände  darzustellen  befähigt 
i.  Aus  dieser  Thatsache  zieht  Lessing  den  ganz  richtigen  Schluss, 
SS  sich  deide  Künste  in  den  hierdurch  bezeichneten  Grenzen  zu  halten 
luen,  dass  es  also  beispielsweise  wohl  den  Dichtern  Homer  und  So- 
!iokles  gestattet  sei,  ihre  Helden  laut  schreien  zu  lassen,  dass  jedoch 
r  Bildhauer  den  Laokoon  nicht  schreiend,  sondern  nur  seufzend 
»rzustelleu  habe,  weil  der  dichterische  Schrei  eines  Helden  ein  in  der 
nndlung  vorüberrauschender  wirksamer  EflFekt  sei,  wogegen  der  dauernde 
hrei  des  Laokoon  unerträglich  sein  würde. 

Diese  Ansichten  von  L  es  sing  sind  ohne  Frage  vollständig  begrün- 
et: sie  sind  gewonnen  aus  der  richtigen  Beurtheilung  der  faktischen 
Ittel  und  Wirkungen  der  beiden  Künste.   Ich  erlaube  mir,  den  Gegen- 
and  auf  Grund  der  im  Vorstehenden  gewonnenen  Ansichten  über  die 
isammenwii'kung  der  Aussenwelt  mit  den  Sinnen  und  den  Seelenvermö- 
n  näher  zu  erläutern  und  die  Betrachtung  in  das  Bereich  der  übrigen 
inste  überzuführen.    Wie  bereits  erwähnt,  liefert  ein  Bild  unmittelbar 
ir  eine  einzige  Vorstellung,  keinen  Gedanken.   Die  Erweckung  von 
(■danken  mit  harmonischen  Gefühlen,  also  eine  in  der  Zeit  verlau- 
ude  angenehme  Modulation  von  Vorstellungen  und  Empfindun- 
n  ist  aber  ein  besonderer  Zweck  der  Kunst.    Dieser  Zweck  kann  offen- 
r  nicht  durch  Fixirung  einer  einzigen  Vorstellung  erreicht  wer- 
a:  es  leuchtet  also  ein,  dass  eine  Kunst  wie  Malerei,  Plastik  und  üicht- 
iinst,  welche  direkt  auf  den  Verstand  oder  mittelst  Vorstellungen 
iikt,  nothwendig  dai'auf  Bedacht  nehmen  muss,  dass,  insofern  sie  nur 
ne  einzige  Vorstellung  giebt,  wie  die  Malerei  und  Plastik,  sich  dar- 
s  mit  Leichtigkeit  ein  Gedanke  und  zwar  ein  solcher  Gedankp  ent- 
ickelt,  welcher  induktorisch  zu  angenehmen  und  edelen  Gefühlen 
ihrt.   Ein  Bild  (wie  ein  heftig  schreiender  Laokoon),  welches  in  einer 
wissen  Beziehung  eine  sehr  ungewöhnliche  und  dadurch  stark  fes-, 
ein  de  Vorstellung  liefert,  wird  offenbar  die  freie  Gedankenentwicklung 
indem,  also  seine  übrigen  Beziehungen  nicht  zu  gehöriger  Wirkung 
iiimen  lassen,  folglich  kein  vollkommenes,  harmonisches  Kunstwerk  dar- 
;ellen. 

Die  Dichtkunst  wirkt  durch  die  Sprache.   Gleichviel  nun,  ob  die 
räche  als  Schrift  erscheint, also  durch  das  Auge  eingeht,  oder  ob  sie 
Rede  auftritt,  also  durch  das  Ohr  aufgenommen  wird,  immer  wirkt 
durch  Formen:  als  Schrift  durch  sichtbare  oder  räumliche  For- 
•n,  als  Rede  durch  akustische  Formen  oder  Laute  vermöge  der 
>langfiguren  im  Ohre,  nicht  durch  Töne  (vergl.  §.  77  No.  10).  Inso- 
fn  ist  das  äussere  Mittel  für  Schrift  und  Rede  wesentlich  dasselbe, 
'io  Formen  der  Sprache  sind  an  sich  bedeutungslos,  wie  die  archi- 
I: tonischen:  allein  ihre  Anwendung  unterscheidet  sich  sehr  wesentlich 
.n  der  der  letzteren  dadurch,  dass  mit  den  architektonischen  Formen 
ur  ein  Eindruck  auf  das  Sensorium  bezweckt  und  der  höhere  geistige 
IfFekt  lediglich  in  der  Induktionswirkung  gesucht  wird,  welche  aus 
I  cser  sensuellen  Erregung  entspringt,  während  mit  den  Sprachformen 
■der  Sprachlauten  ein  unmittelbarer  Eindruck  auf  die  höheren  Gei- 
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stesvermögeu  beabsichtigt  wird.  Die  letztere  Absicht  wird  durch  Por. 
men  erreicht,  welche  an  sich  kein  Interesse  erregen,  deren  unmittelbarer 
Eindruck  auf  das  Sensorium  daher  auch  ohne  fesselnde  Wirkung  igt 
welche  sich  mithin  dazu  eigenen,  um  Abstraktionen  daran  zu  knüpfen 
und  auf  diese  Weise  den  Verstand  und  die  Phantasie  in  eine  be- 
stimmte  Thätigkeit  zu  versetzen. 

Die  Dichtkunst  kann  demzufolge  nicht  ohne  Weiteres  auf  jedes 
Individuum  wirken,  wie  die  Malerei  und  Architektur,  sondern  nur  auf 
ein  dazu  künstlich  vorbereitetes,  nämlich  nur  auf  ein  solches ,  welches  die 
Sprache  erlernt  und  dadurch  zu  jenen  Abstraktionen  befähigt  igt. 
Von  grosser  Bedeutung  ist  aber  noch,  dass  das  Gedicht  direkt  eine  Wir- 
kung auf  die  Phantasie,  nicht  auf  den  Verstand,  die  prosaische 
Rede  dagegen  unmittelbar  eine  Wirkung  auf  den  Verstand,  nicht  auf 
die  Phantasie  beabsichtigt.  Um  das  Erstere  zu  erreichen,  muss  die 
Dichtkunst  sich  im  Medium  der  Phantasie,  also  im  Werden  oder  im 
Entwicklungsprozesse  (No.  5)  bewegen,  mithin  Handlungen  schil- 
dern,  welche  in  der  Zeit  verlaufen.  Die  Prosa  dagegen  muss  das  Me- 
dium des  Verstandes,  also  die  Erkenntniss  wählen,  folglich  Zustände 
beschreiben  (No.  5).  Wir  heben  noch  hervor,  dass  bei  der  Hand- 
lung die  stetige  Entwicklung,  das  gesetzliche  Werden  das 
Hauptsächliche  ist,  während  bei  der  Beschreibung  von  Zuständen 
das  Nacheinandersein  bedeutungslos  ist  und  nur  dazu  dient,  die  zu  einem 
Zustande  gehöi-igen  Einzelheiten  allmählich  an  ihren  Ort  zu  stel- 
len, also  die  Erkenntniss  des  gleichzeitig  bestehenden  Mannichfaltigea 
zu  ermöglichen.  | 

Gegen  die  Architektur  unterscheidet  sich  daher  die  Dichtkunst 
durch  die  Bestimmtheit  der  Vorstellungen,  welche  sie  erweckt;  gegen 
die  Malerei  unterscheidet  sie  sich  aber  dadui-ch ,  dass  sie,  als  eine  iim 
der  Zeit  verlaufende  Wirkung  nicht  einzelne  Vorstellungen,  son-^ 
dern  Gedanken  hervorruft.    Die  Wirkung  auf  das  Gemüth  ist  bei  al- 
len diesen  drei  Künsten  eine  Induktionswirkung;  die  nächste  WirA 
kung  geht  bei  allen  dreien  auf  den  Verstand.  W 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  die  Baukunst  alles  Das  ver-^ 
meiden  muss,  was  die  Wirkung  thut,  eine  ganz  bestimmte  oder  kon-ij 
krete  Vorstellung  mit  Übermacht  zu  erwecken  oder  eine  bestimmte* 
Gedankenreihe  zu  induziren,  namentlich  aber  eine  solche,  welche  mit- 
der  Bestimmung  des  Bauwerkes  nicht  harmonirt.    Demzufolge  sind 
grosse  und  ergreifende  Kunstwerke  der  Malerei  und  der  Plastik  an  den 
Bauwerken  in  denjenigen  Ansichten,  wo  die  Bauwerke  als  solche  wi: 
ken,  also  einen  architektonischen  Eindruck  machen  sollen,  unzuläs 
sig.    Hierzu  rechne  ich  die  zu  reichen  und  imposanten  Malereien  und  | 
Statuen  an  den  Aussenseiten  der  Bauwerke,  welche,  den  Charakter  der  ^ 
Dekoration  und  des  Ornamentes  verlassend,  die  Bedeutsamkeit  des  Bau- 
werkes in  den  Hintergrund  stellen.     Derartige  Kunstwerke  finden  ih- 
ren natürlichen  Platz  besser  im  Innern  der  Gebäude  oder  in  isolirten,  < 
selbstständigen  Stellungen.  _  jj 

Die  Malerei  und  Bildhauerei  haben  dahin  zu  streben,  dass  die  a 
konkrete  Vorstellung,  welche  sie  geben,  als  dauernder  Zustand 
einen  künstlerischen  Effekt  giebt  und  eine  freie  Gedankenbewegung 
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stattet;  sie  dürfen  also  nicht  solche  Zustände,  welche  nach  dem  natürli- 
u  Laufe  der  Dinge  rasch  vorübergehen,  verewigen  und  überhaupt  nicht 
he  Szenen  darstellen,  welche  die  Phantasie  in  Banden  legen. 

Die  Dichtkunst  muss,  um  die  Gedankenbew  egung  hervorzu- 
iigen,  Handlungen  oder  Entwicklungen  schildern,  nicht  aber  Zü- 
nde mit  solcher  Gewalt  malen,  dass  dieselben  zu  einer  Fessel  für 
freie  und  leichte  Bewegung  der  Gedanken  werden. 
Übrigens  ist  hervorzuheben,  dass  da  die  Funktion  jedes  Sinnesor- 
iis  ZWEI'  vornehmlich  nur  eine  einzige  spezifische  Eigenschaft  be- 
aber  doch  der  übrigen  Eigenschaften  nicht  ganz  entbehrt, 
•h  die  Wirkung  jeder  Kunst  zwar  im  Wesentlichen  die  vorstehend 
■hriebene  spezifische  ist,  aber  doch  nicht  ganz  und  gar  den  Effekten 
übrigen  Künste  fremd  ist.   So  stellt  ein  Bild  allerdings  einen  einzi- 
1  Zustand  dar:  allein  die  Mannichfaltigkeit  eines  solchen  Zu- 
ndes  kann  dadurch,  dass  ihre  Einzelheiten  und  Beziehungen  nachund- 
eh  aufgefasst  werden,  zu  einer  Thätigkeit  in  der  Zeit,  also  zu 
r  G  edank enbe  w  egung  oder  zu  einer  Handlung  Veranlassung 
len.    Ebenso  bewirkt  die  Sprache  eine  Reihenfolge  von  Eindrücken  in 

•  Zeit;  allein  diese  Reihenfolge  stellt  nur  in  der  dichterischen  P^orm 
e  Handlung,  ein  Werden  dar,  wogegen  sie  in  prosaischer  Form 
ai  dient,  die  Einzelheiten  eines  Zustandes  allmählich  vorzufüh- 
1,  also  nur  die  Erkenntniss  eines  Seins  bewirkt.    Demgemäss  vermag 

Dichter  auch  die  Eff'ekte  der  Malerei  durch  Beschreibung  nachzu- 
aen.  Immer  ist  aber  mit  jener  Verwendung  der  Malerei  und  mit  die- 
Verwendung  der  Dichtkunst  ein  Aufgeben  des  wahren  Zielpunktes 
ser  Künste  verbunden  und  auf  Vollendung  kann  die  Leistung  einer 
nst  nur  Anspruch  machen,  wenn  sie  sich  von  der  Nachahmung  der 
■kte  einer  anderen  Kunst  frei  erhält. 

Es  ist  beachtenswerth,  dass  während  das  sichtbare  Objekt,  also  das 
mälde,  die  Natur,  das  Bauwerk,  die  Schrift  unbeweglich,  im  Räume 
harrlich  ist,  unserem  Sinnesorgane,  dem  Auge,  womit  wir  das 
jekt  auffassen,  eine  grosse  Beweglichkeit  gegeben  ist,  dass  dage- 
1,  während  das  akustische  Objekt,  also  die  Rede  und  die  Musik  in 
■•  Zeit  verfliesst,  sich  bewegt,  das  betreffende  Sinnesorgan  das 
ir,  unbeweglich,  im  Räume  beharrlich  ist.  Hierdurch  wird 
■enbar  die  Beziehung  des  Auges  zur  Zeit  und  zur  Phantasie  und 
i  Ohres  zum  Räume  und  zum  Verstände  wesentlich  erleichtert. 

Die  Musik  wählt  ein  ganz  anderes  Mittel  als  alle  eben  genannten 
rnste,  nämlich  die  Töne,  zu  ihrer  Angriffswaffe.  Da  das  wesentliche 
•irkmal  der  Töne  die  Qualität  oder  Art  ist  (während  das  Merkmal 

•  von  der  Sprache  gebrauchten  Laute  die  Form  ist);  so  geht  die 
•rkung  der  Musik  unmittelbar  nicht  auf  den  Verstand  und  die  Phan- 
•sie,  sondern  auf  das  Gemüth.    Die  Musik  giebt  uns  direkt  Em- 

mdungen  und  nur  induktorisch  Vorstellungen  und  Gedan- 
tn.   Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Musik  nicht  darauf  ausgehen  kann 

1  soll,  bestimmte  Vorstellungen  zu  erzeugen  oder  Situationen 

malen,  weil  die  Induktion  unfähig  ist,  aus  einer  Gemüthsstimmung 
e  bestimmte  Vorstellung  zu  entwickeln,  ein  Mittel  also,  welches 
en  Zweck  anstrebt,  z.  B.  die  Nachahmung  natürlicher  Laute  (oder 
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der  Übergang  von  Musik  zur  Sprache),  die  freie  Bewegung  des  Ge- 
rn ütli  es  hemmt  und  dadurch  den  höheren  Effekt  der  Musik  unmöglioh 
macht. 

Da  die  musikalische  Wirkung  in  der  Zeit  verläuft;  so  wird  die  ang 
der  Gemüthsbewegung  entspringende  Induktionswirkung  auf  das  intellefc. 
tuelle  Yermögen  nicht  eigentlich  Vorstellungen  von  dauernden  Zu. 
ständen,  sondern  Gedankenreihen  erzeugen,  auch  wegen  der  Unbe- 
stimmtheit  der  Vorstellungen  weniger  den  Verstand,  als  die  Phantasie 
beschäftigen.  Hiernach  eignet  sich  die  Musik  sehr  gut  zur  Begleiterin 
der  Dichtkunst  und  feiert  im  Gesänge  ihren  höchsten  Triumph,  sie 
eignet  sich  aber  nicht  zur  Begleiterin  der  Malerei  und  Plastik:  die 
Betrachtung  eines  Gemäldes  oder  einer  Bildsäule  kann  nicht  durch  Muak 
gehoben,  sondern  nur  gestört  werden,  weil  das  Bild  fesselnd,  die  Musik 
aber  bewegend  wirkt.  Eher  kann  geeignete  Musik  den  architektoni» 
sehen  Eindruck  heben,  weil  letzterer  unbestimmt  ist  und  daher  eine 
mässige  Gedankenbewegung  mit  sich  führt.  Auch  diejenige  Malerei, 
welche  weniger  durch  konkrete  Situationen,  als  durch  unbestimmte  Vor- 
stellungen und  durch  Farben  wirkt,  wie  die  Landschaftsmalerei, 
könnte  in  einer  gleichzeitigen  Anregung  des  Gemüthes  durch  Töne  eine 
angemessene  Unterstützung  finden. 

Schliesslich  wird  klar,  dass  für 'die  Dichtkunst,  welche  Handlun- 
gen in  der  Zeit  abrollt,  der  Rythmus  der  Rede  ein  wesentliches  Hülft- 
mittel  zur  Erregung  der  Gefühle  ist.  Durch  den  Rythmus  oder  durch 
den  Vers  und  ebenso  durch  den  Reim  nimmt  die  Poesie  das  Medium 
der  Musik  in  sich  auf. 

Übrigens  ist  in  allen  Künsten  die  Wirkung  auf  das  Gemüth, 
welche  in  der  Erzeugung  bestimmter  Gefühle  besteht,  von  der  Wirkung 
auf  das  ästhetische  Vermögen,  den  Schönheitssinn,  welche  dife 
mit  dem  Gefallen  am  Schönen  verbundene  Erregungsweise  darstellt, 
sorgfältig  zu  unterscheiden.  In  der  Melodie,  im  Rythmus,  in  der  Har- 
monie, in  der  Instrumentation  besitzt  namentlich  die  Musik  reiche  Mi^ 
tel,  diese  Effekte  zu  nuanciren. 

9.  Die  Sinneseindrücke  als  Material  für  die  höhere  Seelen- 
thätigkeit.  —  Sensualismus  und  Intellektualismus.  Die  Aussen- 
welt  liefert  durch  ihre  Objekte  das  Material  für  unsere  Sinnestbätig- 
keit;  sie  allein  bewirkt  also,  dass  unsere  Sinnesvorstellungen  und  Sinnesem* 
pfindungen  einen  Inhalt  bekommen.  Die  Form,  in  welcher  wir  diesen  In- 
halt auffassen,  ist  unser  eigenes,  subjektives  Werk,  ist  eine  Eigen- 
schaft unseres  Geistes.  Zur  Erwerbung  vou  Sinneseindrückeu  sind  also 
immer  zwei  von  einander  ganz  unabhängige  Kräfte  erforderlich:  die 
physischen  Kräfte  der  Aussenwelt  und  der  animahsche  Geist.  Wir 
könnten  weder  sinnliche  Vorstellungen  und  Empfindungen  haben,  wenn 
es  keine  äusseren  Objekte  gäbe  oder  unsere  Sinnesorgane  nicht 
äusserlich  affizirt  würden,  noch  wenn  unser^Geist  unthätig  war« 
oder  die  äusseren  Sinnesorgane  unbrauchbar  wären. 

Trotz  dieser  nothwendigen  Zusammenwirkungzwischen  Aussen- 
welt und  Geist  behuf  Erzeugung  von  Vorstellungen  und  Empfindungeni 
d.  h.  behuf  Versetzung  des  Geistes  in  bestimmte  Zustände,  leuchte 
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<i  1  ein,   dass  der  Geist,  d.  h.  das  Wesen  des  Geistes  von  der 
i\  senwelt   und   auch  von  den   materiellen  Nervenprozessen 
Mgenen  Organismus  ganz  unabhängig,  dass  derselbe  vielmehr  eine 
-tstiindige  und  eigenartige  Anlage  des  animalischen  Organismus 
Die  Zusammenwirkung  mit  der  Aussenwelt  setzt  ihn  nur  in  Thä- 
oit  und  bestimmt,  indem  sie  durch  den  Nervenprozess  einen  be- 
raten Zustand  des  Organismus  herbeiführt,  den  momentanen  spe- 
en  Werth  des  Geistes  in  der  für  seine  einzelnen  Grundeigenschaf- 
eeigneten  Skale;  sein  Wesen  ist  aber  mit  dem  Wesen  des  Or- 
smus  als  etwas  völlig  Selbstständiges,  von  Entwicklung,  von 
luch,  von  Erfahrung,  von  Aussenwelt,  von  organischen  Prozessen 
■■  Unabhängiges. 

Die  Sinnesthätigkeit  erscheint  uns  hiernach  als  eine  Verbindung 
Vermischung   von   physischer   mit   geistiger  Thätigkeit. 

■;tztere,  nämlich  die  rein  geistige  Thätigkeit  ist  auf  das  Gesetz 
reiheit  gegründet  (No.  7). 

Die  reine  Geistesthätigkeit  kann  sich  auf  zwei  Veranlassungen 
in,  einmal  durch  einen  Impuls  von  aussen  und  einmal  durch  ei- 
n  Impuls,  d.  h.  durch  Freiheit.  Der  Impuls  von  aussen  erfolgt 
i  die  Sinneseindrücke:  was  also  die  äusseren  Objekte  für 
Sinne,  das  sind  die  Sinneseindrücke  für  den  absoluten 
reinen  Geist.  Auch  in  der  materiellen  Verbindung  der  Organe 
d  sich  diese  Beziehung  aus:  das  Sensorium  sendet  seine  sensuellen 
II  nach  den  an  der  Peripherie  liegenden  Sinnesorganen  (Auge, 
1.  s.  w.);  das  Zentralorgan  der  reinen  Geistesthätigkeit  da- 
1  hat  keine  peripherischen  Nerven,  dasselbe  steht  nicht  mit  der 

cäenwelt,  sondern  nur  mit  dem  Sensorium  in  direkter  Verbindung. 

länsseres  Objekt  kann  nicht  unmittelbar  auf  den  Verstand  oder  das 

Böth,  sondern  nur  auf  das  Sensorium  wirken  und  Letzteres  wirkt  auf 

Kentralorgan  der  reinen  Geistesthätigkeit. 

iDie  Sinneseindrücke,  also  indirekt  die  Aussenwelt,  liefern hier- 
unserem  Geiste  den  Stoff  zu  weiterer  Verarbeitung,  sie  bedin- 
gen sachlichen  Inhalt  seiner  Gedanken  und  Empfindungen.  In 
Wechselwirkung  der  Sinne  mit  der  Aussenwelt  oder  in  der  Ver- 
titung  der  Aussenwelt  durch  die  Sinne  wachsen,  erstarken,  ent- 
tseln  sich  die  Sinne  oder  es  vermehrt  sich  die  Kraft  der  im  Seu- 
uum  liegenden  Sinnesanlagen.   In  der  Wechselwirkung  des  ah- 
mten Geistes  mit  den  Sinnesoindr ücken  (des  grossen  Gehirnes  mit 
Sensorium)  wachsen,  erstarken,  entwickeln  sich  die  reinen 
•  lenvermögen  oder  es  vermehrt  sich  die  Kraft  des  im  Organis- 
wohnenden  Geistes.    In  Folge  dieses  Wachsthums  wird 
<  Geist  offenbar  immer  mehr  zu  den  auf  Freiheit  oder  Selbst- 
i.immung  beruhenden,  also  von  der  Aussenwelt  unabhängi- 
Thätigkeiten  befähigt.    Obgleich  in  seinem  spezifischen  Wesen 
[jf  unabhängig  von  der  Aussenwelt,  kann  hiemach  die  Entwicklung 
iüifeistes  doch  nur  durch  das  Leben  in  der  physischen  Welt  vor 
jgeben. 

I Fehlten  die  Sinne;  so  wäre  zwar  das  Wesen  des  Geistes  als  spezi- 
:b  und  mit  Freiheit  ausgerüstete  Anlage  vorhanden:  allein  sein  Ver- 
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stand  und  Gemüth  wäre  leer  an  objektiv  gültigem  Inhalte 
Ausserdem  würde  der  Mensch  niemals  Gelegenheit  gehabt  haben,  suinoi 
Geist  zu  üben  oder  in  der  Wechselwirkung  mit  Objekten  zu  bethätigem 
demzufolge  würde  dieser  an  Inhalt  leere  Geist  auch  kraftlos  bleiben 
oder  ausser  Staude  sein,  eine  auf  Freiheit  oder  Selbstbestimmung 
beruhende  Thätigkeit  auszuüben.  Denn  wenn  auch  der  Geist  au  sioli 
eine  dem  Wesen  nach  fest  gegebene  Anlage  ist,  welche  einen  bestimm- 
ten speziellen  Werth,  also  z.  B.  einen  Gedanken  oder  eine  Empfin. 
dung,  erst  durch  die  momentane  Zusammenwirkimg  mit  gewissen  ausser 
ihr  liegenden  Kräften  annimmt;  so  ist  doch  klar,  dass  der  Effekt  einer 
solchen  Zusammenwirkung  nicht  bloss  von  dem  Wesen,  sondern  auch 
von  der  Erheblichkeit  jener  Anlage  abhängt  und  dass  eben  diese  Er- 
heblichkeit der  Anlage  das  Kesultat  der  Entwicklung  und  dan 
demzufolge  der  Geist  durch  Übung  bildungsfähig  ist.  Ebenso  ist 
Gravitation  eine  ihrem  Wesen  nach  fest  gegebene  Anlage  eines  Ifi* 
neralkrystalles,  welche  einen  speziellen  Werth  erst  durch  die  Zusammen- 
Wirkung  mit  der  ponderabelen  Aussenwelt  annimmt:  allein,  indem  doli 
der  Krystall  durch  Wachsthum  vergrössert,  vermehrt  sich  die  Erhebliclj' 
keit  jener  Anlage  und  der  Krystall  wird  schwerer,  obgleich  das  We- 
sen dieser  Anlage  unverändert  bleibt. 

Wenn  es  möglich  wäre,  dass  der  Geist  eines  animalischen  Organis- 
mus nicht  in  der  Schule  der  Sinne,  sondern  durch  ganz  andere  L 
pulse  ausgebildet  würde  und  dadurch  eine  gewisse  Kraft  erlangte 
welcher  er  eine  auf  Selbstbestimmung  gestützte  Thätigkeit  verrichten 
könnte;  so  liesse  sich  zwar  nicht  sagen,  welche  Vorstellungen  und  Em- 
pfindungen ein  solches  Individuum  haben  würde,  wohl  liesse  sich  ab] 
sagen,  welche  Vorstellungen  und  Empfindungen  dasselbe  nicht  habS 
könnte.    Selbstverständlich  hätte  ein  solcher  Mensch  keine  Vorstell 
von  den  Dingen  und  Kräften  der  Aussenwelt,  er  kennte  weder  irg- 
welche    bestimmten    Objekte,   noch   auch    irgend  welche  bestimmi 
Kräfte  der  Wirklichkeit  wie  Licht,  Schall,  Druck  und  demzufolge  aal 
nicht  die  aus  der  Wirkung  dieser  Kräfte  hervorgehenden  Sinnesei 
drücke  wie  Form,  Farbe  Laut,  Ton,  Gefühl,  Geschmack,  Geruch  u.  s. 

Würde  ein  solcher  Mensch  einen  Begriff  von  Raum  und  Zeit  habei 
Ich  glaube  nein.    Denn  wenn  auch  diese  Vorstellungen  auf  den  subjeki 
ven  Formen  des  eigenen  Organismus  beruhen ;  so  hätte  doch  derjenii 
Organismus,  welchem  alle  Sinne  fehlten,  niemals  in  den  Zustand  versei 
werden  können,  welchem  die  Vorstellung  des  Raumes  entspricht:  denn 
zur  Annahme  irgend  eines  speziellen  Zustandes  ist  nicht  bloss  die  spe- 
zifische Anlage  zu  der  Einnahme  dieses  Zustandes  oder  die  eigene  gei- 
stige  Befähigung  ausreichend,  sondern  es  ist  eine  Veranlassung 
dazu,  also  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Geiste  und  einer  ande- 
ren Kraft  noth wendig  (vergl.  auch  §.  73).     Fehlt  diese  Veranlassung! 
so  nimmt  der  Organismus  niemals  den  in  Rede  stehenden  Zustand  eUi 
kömmt  also  auch  nicht  zu  der  Erkenntniss  desselben. 

Ebenso  wie  der  der  Sinne  ermangelnde  Mensch  keinen  Begriff  von 
Raum  hätte,  würde  er  auch  keinen  von  Zeit,  Kraft,  Art  u.  s.  w.  haben. 

Was  die  Gefühle  oder  Ge müthsbewegungen  eines  solcben 
Menschen  betrifft;  so  muss  man  erwägen,  dass  sich  die  Gefühle  eines 
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■b  die  Sinne  erzogenen  Menschen  stets  mit  gewissen  Vorstellungen 
:uüpfen  oder  dass  der  Gefühlsprozess  mit  dem  Denkprozesse  in  einem 

uischen  Zusammenhange  steht,  dass  also  ein  Mensch,  welcher  niemals 

le  Vorstellungen  gehabt  hat,  auch  nicht  unsere  Gefühle  haben  kann. 

Wir  sehen  also,  dass  wenn  eine  Entwicklung  des  Geistes  ausser- 

I  des  wirklichen  Lebens  überhaupt  möglich  wäre,  dieser  Geist 
der  wirklichen  W  elt  in  keiner  gesetzlichen  Beziehung 
lien  würde.    Ein  solcher  Geist  wäre  überhaupt  ein  Monstrum:  wir 

n  aber  diesen  Fall  nur  fingirt,  um  die  Konsequenzen  zu  erkennen; 

dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  der  Geist  ausserhalb  der  Schule 
Sinne  und  ausserhalb   der  Sphäre   der  wirklichen  Welt  sich 

haupt  nicht  entwickeln  kann. 

Durch  Vorstehendes  dürfte  einerseits  der  Wahn  der  Sensualisten 
Empiristen  klar  werden,  welche  die  S innes eind r ü  cke  oder 
lehr  die  physiologischen  Prozesse  der  sensuellen  Nerven  auf  Anre- 
der  Äussenwelt  als  die  eigentlichen  Erzeuger  des  Geistes  ansehen, 
iiese  Prozesse  doch  nur  die  Impulse  sind,  welche  der  dem  Organis- 
innewohnende,  seinem  spezifischen  Wesen  oder  seiner  Qualität  nach 
^  selbstständige  Geist  bedarf,  um  seine  Intensität  zu  entwickeln 
um  sich  auszubilden.   Andererseits  dürfte  sich  aber  daraus  auch 
Irrthum  der  Intellektualisten  und  Idealisten  ergeben,  welche 
Geist  für  ein  von  der  äusseren  Natur  dermaassen  unabhängiges  We- 
lialten,  dass  sie  ihm  die  Fähigkeit  zur  Entwicklung  und  Ausbildung 
r  selbst  sogar  in  völlig  von  der  Äussenwelt  abgeschiedenen  Zustande 
ireiben,  während  doch  in  diesem  Zustande  keine  Ausbildung  und  Er- 
ung  des  Geistes  stattfinden,  das  blosse  Vorhandensein  einer  spezifi- 
n  Anlage  ohne  Intensität  aber  völlig  effektlos  sein  würde, 

10.  Mensch  und  Thier.  Die  im  gegenwärtigen  Paragraphen  be- 
lleten Vermögen  sind  die  Grundeigenschaften  des  Geistes, 
-t  aber  ist  wie  Vegetation,  Affinität,  Kosmetismus  in  seinem  Gründ- 
en oder  als  spezifische  Anlage  etwas  Absolutes:  Alles  was 
t  hat,  also  jeder  animalische  Organismus  oder  jede  Person, 
mithin  dieselben  geistigen  Grundeigenschaften.  Demge- 
s  erwarten  wir  in  jedem  Thiere  eben  dieselben  Vermö- 
.  welche  der  Mensch  besitzt,  und  zwar  die  höchsten  so- 
wie die  niedrigsten.  Die  höchsten  Seelenkräfte  sind  ja  eben 
reinen  Eigenschaften  des  Geistes,  also  die  eigentlichen  oder 
zifi sehen  Zeugnisse  für  das  Vorhandensein  dieser  Naturkraft:  fehl- 
lieselben;  so  fehlte  der  Geist  überhaupt  und  die  niedrigeren  Seelen- 
e,  nämlich  die  Sinne,  welche  nichts  Anderes  sind,  als  Resultate  des 
inmenwirkens  der  geistigen  Kraft  mit  den  anorganischen  Kräften 
Äussenwelt,  wären  ebenfalls  unmöglich. 

Die  Gemeinsamkeit  der  Grundeigenschaften  des  Geistes  muss  noth- 
lig  zur  Gemeinsamkeit  der  Grundeigenschaften   des  materiellen 
;anismus  oder  Leibes  führen,  oder  umgekehrt,  damit  sich  in  der 
ärie  der  Geist  entfalten  könne,  muss  dieselbe  in  Hinsicht  auf  Stofi"- 
tlt,  Anordnung  und  sonstige  Grundeigenschaften  gewisse  nothwen- 
fe  Bedingungen  erfüllen,  uud  diese  Grundbedingungen  der  organi- 
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sehen  Körperbildung  stellen  in  ihrem  Inbegriffe  ein  Grundprin- 
zip  oder  eine  Summe  von  Grundeigeuschaften  dar,  welche  jedem 
animalischen  Individuum  nothwendig  zukommen  muss.  Demge- 
mäss  werden  die  Grundformen  der  animalischenKörperbildung 
in  jedem  Thiere  dieselben  sein  wie  im  Menschen. 

Wie  unterscheidet  sich  nun  der  Mensch  von  dem  Thiere?  Nicht  an- 
ders wie  ein  Thier  vom  anderen,  wie  ein  Individuum  vom  anderen,  wie 
eine  Pflanze  von  der  anderen,  wie  ein  Mineral  von  dem  anderen:  nämlich 
nur  durch  den  speziellen  Werth,  welchen  eine  jede  seiner  Kräfte  oder 
Eigenschaften  in  der  Stufenleiter  der  betreffenden,  dem  ganzen  Natur- 
reiche gemeinsamen  Anlage  einnimmt.  Der  spezielle  Werth  einer 
Anlage  findet  sich  übrigens  nicht  für  alle  Anlageii  nach  demselben  Ver- 
fahren: es  ist  daher  sehr  wichtig,  sich  das  schon  in  No.  4  angedeutete 
Prinzip  gehörig  klar  zu  machen,  welches  zur  Ermittlung  jenes  speziellen 
Werthes  dient. 

Es  giebt  nach  dem  Obigen  fünf  verschiedene.  G run d  e ig enschaf- 
ten  der  Dinge  oder  fünf  verschiedene  Gross  enarten:  Quantitäten, 
Distensitäten,  Intensitäten,  Qualitäten  und  Modalitäten. 
Die  Quantitäten  oder  eigentlichen  mathematischen  Grössen  unterscheiden 
sich  nur  quantitativ,  die  Distensitäten  oder  Zeitgrössen  durch  ihre 
Dauer  oder  distensiv,  die  Intensitäten  oder  Kraftgrössen  graduell. 
Diese  drei  Gi'össenarteu  sind  den  allgemeinen  Quantitätsgesetzen 
unterworfen  und  durch  eine  Einheit  messbar:  man  kann  also  von  allen 
dreien  sagen,  sie  unterscheiden  sich  nur  quantitativ  oder  graduell. 
Die  übrigen  beiden  Grösseuarten,  nämlich  die  Qualitäten  und  die  Mo- 
dalitäten dagegen  sind,  da  sie  nicht  den  Quantitätsgesetzen,  sondern 
den  Neigungsgesetzen  unterliegen,  auch  nicht  messbar,  sondern 
nur  spezialisirbai".  Der  spezielle  Werth  solcher  Grössen  bekundet 
sich  durch  die  Besonderheit  der  Neigungen,  welche  jene  Grössen 
innerhalb  des  ihnen  allen  zukommenden  Grundwesens  der  Neigungen  b6« 
sitzen.  Die  Qualitäten  oder  Arten  unterscheiden  sich  daher  qualitativ 
und  die  Modalitäten  oder  Charaktergrössen  expressiv:  allgemein  kann 
man  sagen  dass  sich  die  letzten  beiden  Grösseuarten  qualitativ  von  ein- 
ander unterscheiden. 

Hiernach  unterscheiden  sich  z.  B.  zwei  chemische  Elemente  wie  Ei- 
sen und  Kohle  lediglich  durch  die  speziellen  Werthe  ihrer  Grund- 
eigenschaften, nicht  durch  besondere  Grundeigenschaften.  Die  Grund- 
eigenschaften sind  ihnen  durchaus  gemein:  ein  Atom  oder  ein  aus  dersel- 
ben Anzahl  von  Atomen  durch  Krystallisation  gebildeter  Körper  des  einen 
wie  des  anderen  Stoffes  hat  Volum,  Krystallform ,  Schwere,  Kohäsion, 
Farbe,  Ton,  Glanz,  Klang,  spezifische  Wärme,  Nachhall,  Phosphoreszenz, 
Wärmeleitungsvermögen  (§.  2),  Affinität  u.  s.  w. ;  nur  hinsichtlich  der 
speziellen  Werthe  dieser  Grundeigeuschaften  findet  Vei-schiedenheit 
statt.  Um  aber  diese  Verschiedenheit  genauer  zu  präzisiren ,  müssen  die 
Eigenschaften  klassifizirt  und  je  nach  ihrem  Wesen  als  Quantitäten,  Disten- 
sitäten, Intensitäten,  Qualitäten  und  Modalitäten  erwogen  werden.  Auf 
diese  Weise  zeigt  sich,  dass  sich  die  beiden  Atome  jener  Elementarstoffe 
hinsichtlich  des  Volums  quantitativ,  hinsichtlich  des  Nachhalles,  der 
Phosphoreszenz  und  des  Wärmeleitungsvermögens,  wenn  man  dabei  dW 
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lit  ins  Auge  fasst,  während  -welcher  eine  bestimmte  Schall-,  Licht-  oder 
irmethätigkeit  auf  ein  bestimmtes  Maass  herabsinkt,  distensiv,  hin- 
itlich  der  Schwere,  der  Kohäsiou  der  spezifischen  Wärme  graduell, 
isichtlich  der  Farbe,  des  Tones  und  der  Affinität  qualitativ,  hinsicht- 
a  der  Krystallform ,  des  Glanzes  und  des  Klanges  expressiv  unter- 
leiden.  (Vermöge  der  Affinität  hat  jeder  Stoff  die  Neigung  sich  tait 
deren  Stoffen  in  gewissen  Mengenverhältnissen  zu  verbinden;  der  Spe- 
lle Werth  der  Affinität  verleiht  dem  Eisen  die  Neigung  zu  diesen,  der 
)hle  dagegen  die  Neigung  zu  jenen  Stoffen). 

Ganz  ebenso  wie  mit  zwei  chemischen  Elementen  verhält  es  sich  mit 
ei  Mineralien,  mit  zwei  Pflanzen,  mit  zwei  animalischen  Individuen, 
eselben  haben  alle  Grundeigenschaften  miteinander  gemein ,  und  unter- 
leiden  sich  lediglich  durch  die  speziellen  Werthe  dieser  Eigenschaf- 
1,  also  hinsichtlich  der  Quantitätsgrössen  quantitativ  und  hinsichtlich 
1-  Qualitätsgrössen  qualitativ.  Der  Unters  chied  zwischen  irgend 
ei  animalischen  Geschöpfen  ist  also  seinem  wahren  Wesen 
ch  durchaus  derselbe  wie  zwischen  irgend  zwei  Geschöpfen 
des  anderen  Naturreiches:  alle  Verschiedenheit  zwischen 
ei  solchen  Geschöpfen  ist  nur  durch  die  Spezialwerthe  der 
undeigenschaften  bedingt. 

Diese  Spezialwerthe  der  Grandeigenschaften  sind,  soweit  die 
t  des  Geschöpfes  dadurch  bedingt  ist,  durch  das  System  des  Ge- 
löpfes  von  Haus  aus  gegeben  und  unwandelbar  (§.  73  No.  11); 
neben  werden  diese  Spezialwerthe  durch  die  Wechselwirkung  mit  der 
issenwelt  in  einer  veränderlichen  Weise  beeiaflusst,  woraus  sich  die 
itwicklung  und  die  Variation  der  Art  ergiebt  (§.  73  No.  9).  So 
'1  z.  B.  die  Spezialwerthe  der  Grundeigenschaften,  welche  die  Schwe- 
isäure charakterisiren,  durch  das  in  einem  bestimmten  Mischungsver- 
Itnisse  von  Schwefel  und  Sauerstoff  gegebene  mineralische  System 
dingt,  während  gewisse  veränderlichen  Variationen  dieser  Spezial- 
rthe  dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  die  Schwefelsäure  erwärmt 
er  von  Licht  durchstrahlt  oder  mit  Wasser  gemischt  oder  aus  unreinem 
hwefel  bereitet  wird.  Auf  diese  Beeinflussung  der  Spezialwerthe  der 
undeigenschaften  eines  Geschöpfes  durch  die  Aussenwelt  mache  ich  hier 
r  zur  Vermeidung  von  Missverständnissen  aufmerksam.  Für  unsere 
■^enwärtige  Betrachtung  handelt  es  sich  übrigens  nicht  um  die  ür sä- 
en, welche  jene  Spezialwerthe  bedingen;  diese  Ursachen  sind  der  Ge- 
nstand des  §.  73  gewesen:  es  handelt  sich  vielmehr  lediglich  um  die 
;^iehungen,  welche  zwischen  diesen  Spezialwerthen  der  Grundei- 
nschaften  und  den  Erscheinungen  des  daraus  gebildeten 
■schöpfes  bestehen,  gleichviel  welchen  Ursachen  jene  Spezialwerthe 
•e  Entstehung  verdanken. 

Aus  dem  Vorstehenden  fliessen  nun  zwei  wichtige  Folgerungen.  Die 
ite  besteht  darin,  dass  die  äussere  Verschiedenheit  oder  die  Verschie- 
aheit  in  der  Erscheinung  der  Geschöpfe  lediglich  das  Resultat  der 
ränderung  eben  der  nämlichen  Grundeigenschaften  innerhalb  der  mög- 
lien  speziellen  Werthe  derselben  ist.  Anscheinend  unwesent- 
he  Veränderungen  dieser  Werthe,  Veränderungen,  welche  man  für 
wisse  Eigenschaften  nur  graduelle  nennen  kann,  erzeugen  die  auffal- 
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lendsten  Yeränderungen  in  der  Erscheinung,  sie  modifiziren  di| 
Gj-össen  und  Formen,  die  Farben  und  Töne,  die  Assimilationsstoffe ,  Affi- 
nitäten und  Neigungen,  die  vegetabilischen,  die  organischen,  die  instinkti- 
ven und  die  rein  geistigen  Fähigkeiten.    Alle  Grade  des  Verstandes,  desjl 
Phantasie  und  des  Gemüthes,  welche  vom  Menschen  an  bis  zu  dem  niedrig-jl 
sten'Thiere  angetroffen  werden,  indem  alle  animalischen  Geschöpfe  diesei 
Vermögen   als  Grundeigenschaften   besitzen,   können   nur   das  Resultat 
solcher  Veränderungen  des  Organismus  sein,  welche  man  einen  Übergang 
von  einem  speziellen  Werthe  zum  anderen  nennen  muss.  i 

Zugleich  ergiebt  sich  aus  Vorstehendem,  dass  auch  in  der  mate-i 
riellen  Organisation  oder  in  der  Körperbildung  von  irgend  zweii 
Geschöpfen  desselben  Naturreiches  nur  der  spezielle  Werth  der  Or-j 
gane  variiren  kann,  dass  im  Übrigen  das  Grundprinzip  der  animali-i 
sehen  Körperbildung  sich  in  allen  Individuen  auf  die  nämliche  Weiset 
ausprägen  muss.  j 

Die  zweite  Folgerung  besteht  darin,  dass  eine  grosse  Ähnlichkeit! 
gewisser  Eigenschaften  an  zwei  Geschöpfen  desselben  Reiches  durchausi 
keinen  Schluss  auf  einen  gleichen  Ähnlichkeitsgrad  aller  übrigen  Eigen4 
Schäften  verstattet,  dass  also  insbesondere  gewisse  Übereinstimmungen  inj 
der  Formbildung  kein  Motiv  sind,  gleiche  Neigungen  oder  Systems 
Verwandtschaften  (§.  73)  vorauszusetzen.  So  würde  eine  völlig  oder 
fast  gleiche  Krystallform  nicht  gestatten,  den  damit  behafteten  Mineralien 
gleiche  Affinität  oder  gleichen  chemischen  Stoffgehalt  zuzuschreiben. 

Was  sollen  uns  hiernach  die  von  der  Darwinschen  Partei  der  Na- 
turforscher in  jetziger  Zeit  behuf  Darlegung  der  Stellung  des  Men- 
schen in  der  Schöpfung  mit  so  grossem  Eifer  zusammengetragene: 
Materialien,  welche  die  Ähnlichkeit  der  Organe,  insbesondere  im 
Gehirne,  zwischen  Menschen  und  Affen  nachweisen  und  zu  dem 
Schlüsse  gelangen,  dass  der  Organismus  des  Menschen  von  dem  des  Affen 
sich  nur  graduell  unterscheide?  Eine  solche  Ähnlichkeit  ist  natürlich 
und  vermöge  der  allen  animalischen  Geschöpfen  innewohnenden  gleiche 
Grundkräfte  sogar  nothwendig;  sie  besteht  auch  nicht  bloss  zwischen 
Mensch  und  Affe,  sondern  zwischen  Mensch  und  jedem  Thier e;  sie  bs: 
weis't  das  Gemeinsame  des  Grundprinzipes  in  der  Organisation  der  ganzen 
animalischen  Welt  und  dieses  Gemeinsame  ist  der  Geist.  Graduell  abei 
ist  und  kann  die  in  Rede  stehende  Ähnlichkeit  nur  sein,  weil  es  sich  dabei 
nur  um  räumlichen  Formen,  um  die  Anzahl  von  Windungen, um  die  Tiefe 
von  Spalten  oder  Erhöhungen,  um  die  Grösse  von  Winkeln  u.  dergl.  handelt 
Alle  Eigenschaften,  welche  nicht  messbar  sind,  der  Stoffgehalt,  die  Neigun- 
gen, die  geistigen  Fähigkeiten  s.  u.  w.  bleiben  in  jenen  Schriften  gänzlich 
unerwähnt.  Folgt  nun  etwa  aus  dem  Umstände,  dass  zwischen  zwei  Ge-  al 
schöpfen  dieFormen  sich  nur  graduell  unterscheiden,  da  sichFormer 
gar  nicht  anders  unterscheiden  können,  dass  auch  die  Qualitäter 
sich  nur  graduell  unterscheiden,  dass  also  beide  dieselbe  Farbe,  nui 
mehr  oder  weniger  intensiv,  besitzen,  beide  dieselben  Nahrungsmittel 
nur  in  grösseren  oder  geringeren  Mengen  zu  sich  nehmen,  beide  die^ 
selben  chemischen  Stoffe  sezerniren,  beide  dieselben  Triebe, 
diesellien  Verwandtschaften,  dieselben  Geistesrichtungen  haben? 
Offenbar  würde  dieser  Schluss  ganz  unlogisch  sein.    Während  die  Qunnti 
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Ml  sich  quantitativ  miterscheiden,  differireii  die  Qualitäten  qualitativ; 
ihaupt  sind  es  bei  allen  Eigenschaften  zweier  Thiere  nur  die  Spe- 
llen Werthe  dieser  Eigenschaften,  welche  den  Unterschied  bedingen. 
Auf  dem  Unterschiede  dieser  speziellen  Werthe  der  Grundeigenschaf- 
1  beruht  aber  einzig  und  allein  der  Unterschied  der   Systeme  oder 
rten  eines  jeden  Naturreiches :  denn  die  Grundeigenschaften  selbst 
iid  für  das  ganze  Reich  fest  bestimmte  Anlagen,  oder  für  alle  Ge- 
ijöpfe  desselben  Reiches  die  nämlichen,  einer  Variation  überall 
echt  fähig  (vergl.  §.  73).     Affinität  bleibt  stets  Affinität,  Vegetation 
üts  Vegetation,  Geist  stets  Geist:  ein  Jedes  ist  ein  absolutes,  unwan- 
ilbares  Grundprinzip  der  Welt,  welches  nur  je  nach  den  Umständen 
cd  zwar  nach  Maassgabe  der  Wechselwirkung  mit  der  Mitwelt 
rschiedene  spezielle  Werthe  annehmen  und  dadurch  verschiedene  Ge- 
bhöpfarten  zur  Erscheinung  bringen  kann. 

Jene  Ähnlickeiten  in  der  Organisation  des  Menschen  und  Affen  be- 
iisen  also  nicht  im  entferntesten,  dass  Beide  derselben  Art  oder  auch 
r  verwandten  Arten  angehören,  oder  dass  sich  das  Menschengeschlecht 
Laufe  der  Zeit  aus  dem  Affengeschlechte  entwickelt  habe.   Die  Be- 
ihungen, eine  solche  allmähliche  Entwicklung  des  Menschen  aus  dem 
i'en  durch  ein  sehr  hohes  Alter  des  Menschengeschlechtes  wahr- 
einlicher  zu  machen,  sind  ganz  vergebens.    Abgesehen  davon,  dass 
-ses  Alter  häufig  übertrieben  hoch  geschätzt  wird  (§.  73  No.  12),  so  ist 
!  Zeit  und  die  Arbeit  der  Naturkräfte  nicht  das  Mittel,  die  in  diesen 
äften  liegenden  Grundprinzipien  zu  ändern.   Wagt  doch  Niemand 
zunehmen,  dass  sich  im  Laufe  der  Zeit  Kieselerde  in  Kalkerde  verwan- 
m  könne!   Diese  Verwandlung  wäre  aber  ein  der  Verwandlung  einer 
iierart  in  eine  andere  ganz  analoger  Prozess. 

Wenn  wir  einerseits  die  aus  der  Ähnlichkeit  des  Körperbaues  zwi- 
cen  Mensch  und  Affe  gezogenen  Schlüsse  der  Darwinianer  über  die 
jichheit  dieser  beiden  Geschöpfarten  oder  die  Entwicklung  der  ersten 
;  der  letzten  verwerfen ;  so  können  wir  andererseits  aber  auch  nicht  den 
Jilüssen  der  Gegenpartei  beitreten,  welche  aus  den  Verschiedenheiten 
'Ischen  Mensch  und  Thier  dem  Menschen  eine  Ausnahmestellung  in  der 
tur  in  der  Weise  anweis't,  dass  sie  den  Menschen  nicht  bloss  für  eine 
londere  Thierart  (was  er  wirklich  ist),  sondern  für  ein  Geschöpf  eines 
londeren  Naturreiches  ansieht.  Wo  wäre  denn  die  besondere  Gr  und - 
aft,   welche  das  Menschenreich  vor  dem  Thierreiche  voraus  hätte? 
sser  dem  Geiste,  welcher  jedem  Thiere  zukömmt,  besitzt  der  Mensch 
ne  höhere  Grundkraft:   was  ihn  von  jedem  Thiere  und  von  seinem 
benmenschen  unterscheidet,  ist  nur  der  spezielle  Werth  der  geistigen 
ift. 

Dass  der  Mensch  vom  Thiere  in  wichtigen  Beziehimgen  durch  eine 
•sse  Kluft  getrennt  ist,  welche  sich  z.  B.  durch  den  aufrechten  Gang, 

glatte  Haut,  die  Sprache,  die  Kunstthütigkeit ,  die  Ideenentwicklung 
lergl.  ausspricht,  erscheint  nur  auf  den  ersten  Blick  auffallend :  denn  was 

Grösse  der  Kluft  betrifft;  so  giebt  es  innerhalb  des  Thierreiches  un- 
zitig  noch  viel  grössere,  z.  B.  zwischen  dem  Hunde  und  der  Raupe: 
1  aber  die  Kluft  an  sich,  nämlich  den  darin  liegenden  Sprung  be- 
ft;  so  klingt  es  zwar  paradox,  ist  aber  wahr,  dass  sich  alle  Qualitä- 
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ten  oder  Arten  in  der  Natur  nicht  durch  stetige,  sondern  durch 
sprungweise  .Ubergänge  voneinander  unterscheiden.  Das  alte  philo- 
sQ-phische  Wort  natura  non  facit  saltum ,  welches  sich  auch  Darwin  in 
seinen  Deduktionen  zu  nutz  macht,  findet  nur  Anwendung  auf  alle  messi 
baren  Grössen,  also  auf  alle  Raumgrössen,  Zeitgrössen  und  Kräfte,  nie] 
aber  auf  die  unm essbaren  Grössen  oder  Qualitäten.  Wir  haben  schoi 
in  §.  73  No.  4  hervorgehoben,  dass  die  Veränderungen  der  Qualität  sie] 
eben  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  mit  den  Veränderungen  der  messb 
ren  Eigenschaften,  durch  welche  sie  bedingt  sind,  nicht  in  Proportion 
stehen.  Wenn  man  die  chemischen  Elemente  nach  dem  Verhältnisse  ihre? 
Gehaltes  an  Äther  und  Ponderabelem  (worauf  nach  meiner  Ansicht  einzif' 
und  allein  der  Unterschied  der  Elementarstoffe  beruht)  ordnet;  so  bilden 
dieselben  keine  stetigen  Ubergänge,  sondern  lauter  Sprünge:  demnach  re- 
präsentiren  auch  alle  übrigen  Eigenschaften  dieser  Stoffe,  ihr  spezifisches 
Gewicht,  ihre  Farbe,  ihr  Klang  u.  s.  w.  keine  stetige  Reihe.  Nicht  jede 
beliebige  Menge  von  Sauerstoff  verbindet  sich  mit  einer  gegebenen  Menge 
Eisen,  sondern  ntir  gewisse  diskrete  Mengen.  Das  nämliche  Gesetz  muss 
für  das  Pflanzen-  und  für  das  Thierreich  gelten,  und  in  der  That 
bietet  jedes  dieser  Reiche  in  seinen  Individuen  noch  heute 
keineswegs  das  Bild  stetig  in  einander  übergehender,  son- 
dern isolirter,  durch  Klüfte  oder  Sprünge  voneinander  ge- 
schiedener Arten  dar. 

Diese  letztere  Thatsache  der  fortwährend  sich  aufrecht  erhaltenden 
scharfen  Trennung  der  Arten  erscheint  nach  der  Darwinschen, 
Theorie  als  das  grösste  Räthsel.  Denn  diejenigen  Kräfte,  welche  starr 
genug  waren,  um  in  einer  gewissen  Zeit  Landbewohner  in  Luftbewohuer 
und  Wasserbewohner  zu  verwandeln,  würden  in  derselben  Zeit  unmöglii 
scharfe  Grenzen  zwischen  den  Arten  haben  bestehen  lassen  können.  Nai 
obigen  Prinzipien  erläutert  sich  aber  diese  Erscheinung  auf  eine  sehr  e: 
fache,  den  Naturgesetzen  entsjjrechende  Weise,  verstärkt  also  in  hohe? 
Grade  die  Argumentation,  welche  wir  in  §.  73  gegen  die  Darwinsch 
Theorie  geführt  haben. 

Wir  müssen  noch  hervorheben,  dass  die  kluftweise  Trennung  d 
Arten  nicht  bloss  in  der  Jetztwelt,  sondern  auch  in  der  Vorwelt,  zö 
allen  Zeiten  stattgefunden  hat  und  dass  noch  von  keinem  Naturforscher, 
auch  nicht  von  Darwin,  ein  wirklicher  Übergang  von  einer  Art  in 
andere  durch  Entwicklung  nachgewiesen  ist.  Es  ist  überhaupt  ein  Kurii 
sum,  die  Verwandlung  der  Arten  behaupten  und  die  Beständi 
keit  derselben  anerkennen  zu  sehen.  Denn  auf  welche  Materiali 
stützt  sich  die  Beweisführung  über  die  Verwandlung  der  Arten?  Auf 
Vergleichung  des  Knochengerüstes  der  fossilen  Geschöj)fe  mit  dem  d 
lebenden.  Nun  bin  ich  noch  in  keinem  Buche,  und  ich  will  vor  allen  Dil 
gen  das  Werk  von  Darwin  und  die  Vorlesungen  von  Vogt  über  de: 
Menschen  nennen,  in  denen  sich  zahllose  zoologischen  und  anatomischen 
Vergleichungen  finden,  der  mindesten  Unsicherheit  darüber  begegne^ 
welcher  Thierart  ein  vorgefundener  Knochen  angehöre.  Da 
Funde  der  Tropfsteinhöhlen,  die  Kjökkeumöddinger,  die  Überreste  der 
Pfahlbauten,  die  Einschlüsse  der  Diluvialgebilde  und  die  Petrefakten  aller 
geognostischen  Gesteinsformationen  werden  mit  der  grössten  Sicherheit 
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tii't  und  wenn  es  sich  auch  nur  um  einen  einzigen  Knochen,  um  einen 

igen  Zahn,  ja  nur  um  ein  Bruchstück  davon  handelt ;  so  ist  doch  nicht 
kleinste  Zweifel   vorhanden,  ob  dasselbe  einem  Bären   oder  einer 
äne  oder  einem  Löwen  oder  einem  Affen  oder  einem  Menschen 
V  einer  anderen  Thier art  angehöre. 
In  dieser  Sicherheit  der  Klassifizirung  liegt  meines  Erachtens  ein 

ewusstes  aber  laut  redendes  Anerkenntniss  und  zugleich  ein  fakti- 
ler  Beweis  von  der  Beständigkeit  der  Arten  überhaupt  und  von 

Selbstständigkeit  des  Menschen  im  Besonderen. 
Alle  aus  der  Beobachtung,  dieser  von  der  neueren  Naturforschung 
in  respektirten  Methode,  sich  ergebende  Veränderung  der  Geschöpfe 
die  innerhalb  der  Art  verbleibende  Variation,  Entwicklung  und 
passung,  welche  nicht  das  System,  sondern  die  Ausführung 
r  die  Erscheinung  des  Systems  betrifft  und  nach  §.  73  durch  das 
;na,  die  Nahrungsmittel,  die  Lebensweise  und  überhaupt  durch  die  Ein- 
kung  der  Aussenwelt  nothwendig  hervorgebracht  werden  muss,  indem 
theils  in  der  Periode  der ■  Schöpfung  verschiedenen  Varietäten 

Dasein  giebt  und  in  der  Periode  des  ferneren  Erdenlebens  diese 
fietäten  weiter  variirt  (soweit  die  Kreuzung  formverwandter  Arten 
ht  Mischarten  hervorbringt,  §.  73  No.  4  und  11). 

11.  Das  Verhältniss  des  TMerreiehes  zur  Welt,    Wir  haben  uns 
,aufe  dieser  Schrift  genugsam  überzeugt,  dass  jede  geistige  Regung 
inen  bestimmten  materiellen  Prozess  gebunden  ist.    Dies  ist  das 
iwendige  Resultat  davon,  dass  die  geistige  Kraft  überhaupt  die 
irgesetzliche  Eigenschaft  des  animalischen  Organismus  oder  die 
der  animalischen,  d.  h.  individuellen  Organisirung  der  Materie  sich 
altende  Naturkraft  ist  (§.  73).    Heisst  Diess  nun,  wie  der  heutige  Ma- 
iialismus  allgemein  annimmt,  die  Materie  erzeuge  den  Geist,  sie 
iSe  und  vernichte  ihn,  ohne  ihre  eigenen  wesentlichen  Gruudeigen- 
i.ften  zu  verändern,  sie  sei  etwas  Absolutes  und  Ewiges,  der  Geist  als 
Produkt  dagegen  etwas  Zufälliges  und  Zeitliches,  ihre  physischen  Pro- 
e,  wie  z.  B.  die  sensuellen  Nervenströme  und  die  materiellen  Gehirn- 
Inderungen  stellen  in  ihrer  chemisch-physikalischen  Beschaffenheit  die 
;prechenden  Geistesthätigkeiten  dar,  der  Geist  sei  mithin  den  Gesetzen 
rein  materiellen  d.  h.  der  anoi-ganischen  Natur  unterworfen,  sodass 
iheit  oder  Selbstbestimmung   sich  auf  ausschliesslich  physikalischen 
-.ing  reduzire  und  die  Gedanken  nach  physischen  Gesetzen  wie  Sekrete 
(Gehirnes  ausgeschieden  werden? 

Es  kann  keine  befangenere  und  widerspruchsvollere  Auslegung  der 
largesetze  geben,  als  diese.  Wenn  die  Materialisten  annehmen,  und 
■n  haben  sie  Recht,  dass  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  Nichts  ge- 
ffen,  d.  h.  ohne  nothwendige  Folge  vorhergehender  Zustände  aus 
..  Nicbts  bervorgezaubert  werde,  und  wenn  sie  einräumen,  dass  Materie 
tt  ohne  Kraft  und  Kraft  nicht  ohne  Materie  bestehen  kann,  dass  also 
erie  und  Kraft  zwei  zwar  verschiedene,  aber  nothwendig  sich  be- 
.gende  und  gleichberechtigte  Dhige  sind;  so  werden  sie  zugeben 
^sen,  dass  von  einer  eigentlichen  Schaffung  der  geistigen  Kraft 
mimalischen  Organismus  keine  Rede  sein  kann :  Geist  muss  wie  Gra- 
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vitation,  Kosmetismus,  Affinität  und  Vegetation  aller  Materie  von  Ewig, 
keit  her  als  Uranlage  schon  inhäriren,  sonst  könnte  er  niemals  zur  E 
scheinung  kommen.  Es  kann  sich  also  nur  um  die, Entfaltung  A 
Geistes  handeln  und  Diess  geschieht  eben  beim  Zusammentreten  der  Mat^ 
rie  zum  animalischen  Organismus.  Ehe  nicht  der  Äther  mit  dem  Pond" 
rabelen  zu  chemischen  Elementen  zusammentritt,  ist  auch  die  Affini 
nicht  entfaltet,  und  ehe  nicht  die  befreundeten  Mineralien  in  der  Zellen- 
form zusammentreten,  ist  auch  die  Veg«tationsla'aft  nicht  entfaltet  (§.  73). 

Wenn  nun  zwei  Dinge  wie  Materie  und  Kraft,  wie  Organismus 
und  Geist  einander  gegenseitig  bedingen,  wie  ist  es  möglich,  deiA 
einen  den  Vorzug  der  Urheberschaft  für  den  anderen  zuzuschreiben* 
Die  Affinität,  kann  sich  nicht  äussern,  also  nicht  den  besonderen  Körper 
Kali  von  spezifischer  Krystallform,  Farbe,  Geschmack,  chemischer  V 
wandtschaft  und  sonstigen  Eigenschaften  bilden ,  wennnicht  Säuerst 
und  Kalium  in  bestimmten  Mengenverhältnissen  zusammentreten;  denn  e' 
isolirtes  Sauerstoffatom  kann  offenbar  keine  Affinität  bethätigen.  Diess  i 
sehr  richtig:  aber  ebenso  richtig  ist  auch,  dass  Sauerstoff  und  Kalium  n 
desshalb  sich  verbinden,  weil  die  Affinität  als  Anlage  in  ihnen  vorbände" 
ist.  Die  Verbindung,  das  System,  hat  also  die  Bethätigung  der  Äff 
nität  zur  Folge,  umgekehrt  hat  aber  auch  die  als  Anlage  vorbände 
Affinität  die  Entstehung  der  Verbindung  oder  des  Systems  zur  Folg 

Ganz  ebenso  entfaltet  sich  der  Geist  durch  den  animali* 
sehen  Organismus:  allein  ebenso  gewiss  bildet  sich  dieses 
Organismus  nur  durch  den  Geist,  d.  h.  vermöge  des  Vorhaudeia 
seins  der  geistigen  Kraft  als  Uranlage  der  Materie.  Man  sielffl 
die  Ausdrucksweise  ist  nicht  ganz  passend;  von  Beiden  spielt  keiner  dfl 
Rolle  des  Erzeugers  und  keiner  die  des  Erzeugten.  Weder  erzeugt  AM 
Organismus  den  Geist,  noch  der  Geist  den  Organismus,  sondern  Beide  bin 
dingen  sich  einander  oder  erzeugen  sich  einander.  I 

Ofifenbar  können  sich  bei  der  Thätigkeit  eines  Wesens  keine  aiH 
deren  Kräfte  äussern,  als  welche  dem  Wesen  inhäriren;  aber  es  ist  au^ 
klar,  dass  sich  bei  jeder  Thätigkeit  dieses  Wesens  sämmtliche  Kräffl 
äussern  müssen,  welche  ihm  inhäriren  (wenn  auch  die  einen  intensiver  am 
die  anderen),  weil  eine  Änderung  jenes  Wesens  mit  einer  Änderung  seina 
Kräfte  gleichbedeutend  ist.  Es  giebt  keinen  anorganischen  Prozess,  wB 
bei  nicht  Affinität,  Gravitation,  Wärme,  Licht  u.  s.  w.  gleichzeitig  eim 
.Rolle  spielten,  keinen  vegetabilischen  Prozess,  wobei  nicht  ausserdem  dn 
Vegetation  sich  geltend  machte,  aber  auch  keinen  animalisch- organia 
sehen,  wobei  nicht  der  Geist  betheiligt  wäre.  Demzufolge  esistjm 
im  animalischen  Organismus  überall  kein  rein  physikalische™ 
kein  rein  chemischer,  auch  kein  rein  vegetabilischer  ProzesB 
sondern  jeder  Prozess  ist  eine  materiell-geistige,  d.  h.  eiifl 
vom  Geiste  beherrschte  materielle  Thätigkeit.  ■ 

Mit  derselben  Entschiedenheit,  mit  welchem  wir  dem  neuen  Mat« 
rialismus  entgegentreten,  begegnen  wir  auch  dem  alten  Spirituali» 
mus,  welcher  den  Geist  vom  Körper  trennt  und  als  ein  für  sich  bestehenf 
des  Wesen  ansieht.  Wie  Kraft  nicht  ohne  Materie,  so  kapn  auch  Geist 
nicht  ohne  individuellen  oder  persönlichen  Organismus  be- 
stehen: Beide  entstehen,  bestehen  und  vergehen  zusammen. 
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Mit  diesen  "Worten  treten  wir  in  den  Tempel  ein,  welcher  die  Heilig- 
iimer  der  Menschheit  iimschliesst :  Gott  und  Unsterhlichkeit.  Wollen 
V  dieselben  mit  frevelnder  Iland  antasten?  0  nein,  wir  wollen  sie 
liitzen  gegen  den  Unglauben  und  gegen  den  Aberglauben. 

Dass  es  Höheres  giebt  als  animalische  Organisation  und  dass  die 
utfaltung  zu  immer  höhereu  Qualitäten  endlos  ist,  muss  der  Naturfor- 
her nothwendig  aus  der  unter  ihm  liegenden  Stufenleiter  von  Naturrei- 
n,  dem  Urreiche,  dem  Mineralreiche,   dem  Pflanzenreiche  und  dem 
ierreiche  und  aus  der  Wahrnehmung  schliessen,  dass  Alles,  was  er  zu 
orschen  sich  bemüht,  sich  ihm  als  unendlich  zeigt.     Das  absolut 
chste  ist  Gott.   Zu  der  Uberzeugung  vom  Dasein  Gottes  muss  meines 
;ichtens  jeder  unbefangene  Forscher  kommen :  allein  der  Supernaturalist 
il  mehr,  er  will  Gott  erkennen  und  beschreiben.  Diess  ist  offenbar 
cht  bloss  eine  Unmöglichkeit,  sondern  vom  Standpunkte  der  Naturfor- 
liung  aus  eine  Absurdität.   Denn  wie  sich  das  Pflanzenreich  vom  Mine- 
Ireiche  und  das  Thierreich  vom  Pflanzenreiche  durch  Qualitäten  unter- 
heidet,  welche  nicht  bloss  dem  Grade,  sondern  dem  spezifischen 
esen  nach  höher  sind,  ebenso  müssen  sich  die  über  demT  hierreiche 
•henden  Reiche  durch  Kräfte  davon  unterscheiden,  welche  ihrem  spezi- 
chen Wesen  nach  höher  sind  als  der  Geist.     Denken  und  em- 
inden,   sowie  individuelle  Organisation  oder  Persönlichkeit  sind 
zifische  Eigenschaften  des  Thierreiches,   nicht  aber  die  wesentlichen 
-,'enschaften  eines  höheren  Reiches,  folglich  auch  nicht  die  wesentli- 
i'u  Eigenschaften  Gottes.  Der  persönliche,  allweise,  allliebende, 
Imächtige,  allgegenwärtige  Gott  der  Supernaturalisten  ist  daher 
r  kein  Gott,  sondern  ein  vollkommener  Mensch.    Der  wahre  Gott  ist 
1  unendlich  höheres  Wesen,  dessen  Eigenschaften  nicht  von  den  mensch- 
Ihen  zu  abstrahiren,  also  auch  nicht  mit  den  menschlichen  zu  erkennen 
d  zu  vergleichen,  welche  mithin  absolut  unbegreifbar  und  unnenn- 
r  sind.   Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  Gott  für  das  vollkom- 
•nste  Wesen  zu  halten,  und  schlechterdings  darauf  verzichten,  diese  Voll- 
mmenheit  zu  spezialisiren.  Nur  was  unmittelbar  und.  allgemein  aus  dem 
griffe  höchster  Vollkommenheit  fliesst,  dürfen  wir  darüber  aussagen, 
leerzu  gehört  meines  Erachtens  die  Ausschliesslichkeit  der  Existenz: 
38er  Gott  kann  nichts  Anderes  sein;  Gott  ist  die  Welt. 

Indem  wir  Gott  und  Welt  für  identisch  halten,  schreiben  wir  Gott 
hl  Materialität  zu?  Allerdings;  ohne  Materie  keine  Kraft,  ohne  Welt 
in  Gott:  allein  wir  müssen  doch  erinnern,  dass  wir  hier  den  Begriff  der 
elt  nicht  in  der  ge w.öhnlichen  Bedeutung  der  Naturwissenschaften, 
■nmlich  nicht  als  das  Körperliche  oder  Stoffliche  im  Universum, 
idern  als  den  Inbegriff  alles  Bestehenden,  folgHch  als  das 
irperliche  mit  Einschluss  aller  seiner  Kräfte  auffassen.  Für 
nand,  der  unter  der  Welt  nur  das  Materielle,  unter  dem  Menschen 
r  seinen  Leib  verstehen  will,  muss  man  sich  anders  ausdrücken  und 
<en:  gleichwie  der  Geist  die  Kraft  des  Menschen  ist,  so  ist  Gott  die 
faft  der  Welt. 

Wenn  Gott  die  Welt  ist,  stellt  jeder  Mensch,  jedes  Geschöpf,  einen 
leil  Gottes  dar.  Diess  klingt  aumaassend,  jedoch  nur  bei  oberflächli- 
nr  Betrachtung:  denn  die  Gemeinschaft  in  einer  so  niedrigen  Kraft,  wie 
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der  geistigen  Kraft,  ist  weit  entfernt,  eine  Gemeinschaft  in  den  höheren 
Kräften,  also  überhaupt  Gleichartigkeit  mit  dem  höheren  "Wesen  ein- 
zuschliessen. 

Diese  Gemeinschaft  des  Menschen  mit  Gott  ist  nichts  Anderes,  als  ein 
Uranlage  zur  Entfaltung  höherer  P^ähigkeiten  oder  zur  An- 
näherung an  das  Wesen  Gottes.  Sie  ist  zu  vergleichen  der  Uran- 
lage des  Mineralatoms,  durch  den  Eintritt  in  die  Pflanzenzelle  die 
höhere  Vegetationskraft  zu  entfalten,  eine  Anlage,  welche  sich  als 
Assimilationsfähigkeit  ausspricht;  sie  ist  zu  vergleichen  der  Uran- 
lage der  Zelle,  durch  den  Eintritt  in  den  animalischen  Organismu 
die  höhere  geistige  Kraft  zu  entfalten. 

Eine  solche  Assimilation  durch  ein  höheres  Naturreich,  wodurch 
Kräfte  entfaltet  werden,  welche  über  dem  Geiste  stehen,  tritt  mit  dem 
Tode  ein.    Der  Tod  ist  zu  diesem  Zwecke  nothwendig:  denn  er  ist  inj 
allen  Naturreichen  die  Vorbedingung  zur  höheren  Entfaltung  derMaterie.j 
Damit   ein  Mineralatom  Zellenstoff  werde,   muss   die  Beziehung,] 
welche  zwischen  seinen  Bestandtheilen  besteht,  also  der  Kosmetismus  zwi-' 
sehen  dem  Äther  und  dem  Ponderabelen  seiner  Elementarstoffe  und  die 
Affinität  zwischen  seinen   chemischen  Elementen  eine  Änderung  erleideD,| 
welche  die  Selbstständigkeit  jenes  Atoms  aufhebt,  also  seinen  Tod' 
als  Miueralatom  bedingt:  es  wird  kein  Atom  Eisen  oder  Kalkerde  oder 
Salz  als  selbstständiger,  krystallisirter  Körper  in  einer  Zelle  vor- 
gefunden.   Damit  eine  Zelle  Bestandtheil  eines  animalischen  Orga- 
nismus werde  oder  den  Geist  entfalte,  muss  sie  sich  auflösen,  ihre 
Selbstständigkeit  verlieren  oder  sterben:  es  finden  sich  keine  ganzen  Zel- 
len der  genossenen  Speisen  in  dem  davoji  ernährten  Organismus;   ja  es' 
findet  sich  darin  noch  nicht  einmal  die  Gesammtheit  des  Stoffes  der 
assimilirten  Zellen,  sondern  nui'  gewisse  Extraktivstoffe,  welchej 
das  Resultat  der  Zelleuthätigkeit  oder  der  Vegetation  sind  und-l 
welche  die  anorganische  Chemie  als  besonders  kompl'zirte  Verbindungen 
nachweis't. 

Wenn  wir  uns  hier  an  die  Analogie  halten;  so  bedingt  der  Tod  des 
animalischen  Organismus   zunächst   das  Erlöschen   des  Geistes  als 
selbstständiger  Kraft,  zugleich  aber  die  Entfaltung  einer  höhe- 
ren Kraft,  welche  eben  desshalb,  weil  sie  eine  höhere  ist,  von  dem  Geiste: 
nicht  erkannt,  also  überhaupt  von  Menschen  nicht  gedacht  werden  kann.; 
Diese  Entfaltung  ist  das  Ergebniss  der  Assimilation  des  Menschen  (imd 
überhaupt  des  animalischen  Geschöpfes)  durch  ein  höheres  Naturreich. 
Durch  diesen  Assimilationsprozess  wird  der  Mensch  nicht  in  seiner  Inte-  j 
grität  einem  höheren  Eeiche  einverleibt,  ebenso  wenig  wie  die  Zelle  in 
ihrer  Integrität  vom  animalischen  Organismus  assirailirt  wird;    es  kanu" 
also  füglich  seine  irdische  Asche  den  "Würmern  preisgegebeni 
werden.  Hieraus  folgt  durchaus  nicht,  dass  der  Geist  beim  Tode  wie  ein^ 
selbstständiges  "Wesen  sich  isoliren  könne:  das  kann  er  nicht;  Geist,  wie 
jede  Kraft,  ist  stets  an  Materie  gebunden.    Es  folgt  daraus  auch 
nicht,  dass  der  Geist  eine  Seelenwanderung  antrete  und  in  ein  anderes^ 
höheres  Geschöpf  überspringe:   das  kann  er  ebenfalls  nicht,  weil  der^ 
Sprung  die  unmögliche  Lostrennung  und  Isoliruug  von  der  Materie  in- 
volviren  würde. 
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Wir  scheinen  uns  in  Widersprüche  zu  verwickeln,  indem  wir  den 
■ist  an  Materie  binden,  von  Assimilation  durch  ein  höheres  Reich  reden 
d  doch  den  Leib  von  der  Assimilation  ausschliessen.    Allein,  wer  sagt 
is  denn,  dass  der  Leib,  d.  h.  der  sinnenfällige  Körper  unseres  Organismus, 
r  alleinige  Sitz  des  animalischen  Systems  sei  oder  uns  vollständig  die 
iterie  zeige,  an  welche  unser  Geist  gebunden  istV  Fassen  wir,  um  die  Sache 
i  verdeutlichen,  den  unbedeutendsten  mit  Kräften  begabten  Körper,  z.  B. 
II  glühendes  Stück  Eiseu  ins  Auge.    Dieses  Eisen  ist  der  sichtbare  Leib 
ler  Kräfte,  welche  dieses  System  entwickelt:  wir  wissen  aber  aus  §.  73, 
jede  Kraft  nur  in  der  Wechselwirkung  mit  der  Aus senwelt  einen 
timmten  Werth  annimmt;  die  Thätigkeit  jenes  Systems  setzt  also  die 
itthätigkeit  der  Aussen  weit  voraus  und  hieraus  folgt,  dassdervoll- 
indige  matei'ielle  Träger  der  Kräfte  jenes  Systems  nicht  bloss  der  so- 
iiannte  Leib  des  Systems,  sondern  zugleich  die  ganze  Materie  der 
elt  ist.    Durch  die  Thätigkeit  oder  das  Leben  jenes  Leibes  wird  nicht 
nss  dessen  Materie,  sondern  auch  die  der  Welt  in  einer  nach  Raum, 
it,  Intensität  und  Art  bestimmten,  von  der  Individualität  des  Systems 
1  seinem  Verhalten  abhängigen  Weise  affizirt  und  diese  Affektion  der 
issenwelt  ist  ein  ebenso  wesentliches  Stück  für  die  Existenz  jenes 
-tems,  wie  die  Thätigkeit  seines  Leibes  selbst:  denn  jene  Aflfektion  der 
issenwelt  macht  diese  Thätigkeit  überhaupt  erst  möglich  und  ist  als 
s  eine  von  zwei  in  Wechselwirkung  begriffenen  Systemen  von  glei- 
or  Bedeutsamkeit  wie  das  andere. 

In  der  That  gravitirt  das  glühende  Stück  Eisen  auf  die  gesammte 
•nderabele  Materie  der  Sternenwelt  in  bestimmter  Weise,  sendet  Licht- 
iid  Wärmestrahlen  durch  die  vom  Äther  erfüllten  Räume  dieser  Welt, 
;dingt  dadurch  Form-  und  Dichtigkeitsveränderungen,  Bewegungen  und 
irömungen,  bewirkt  chemische  Verbindungen  und  Trennungen,  drückt 
=so  der  Sternenwelt  eine  bestimmte  Thätigkeit  auf,  welche 
cch  mit  dem  Orte  und  der  Zeit,  die  im  Leben  jenes  glühenden 
sens  verfliesst,  ändert,  aber  eine  dauernde  Wirkung  zurück- 
-sst,  in  welcher  sich  das  Leben  jenes  Körpers  darstellt.  Wird 
-3  Stück  Eisen  vernichtet;  so  stellt  zwar  der  eiserne  Motor  seine  An- 
iffe  auf  die  Aussenwelt  ein :  allein  seine  frühere  Wirkung  auf  diese  Welt 
•jibt  als  ein  Zustand  zurück,  welcher  die  ferneren  Veränderungen  der- 
ben in  Ewigkeit  mitbedingt,  also  von  dieser  Welt  assimilirt  und 
listerblich  geworden  ist. 

Die  wesentliche  oder  spezifische  Einwirkung  eines  Körpers  auf 
■!  Aussenwelt  hängt  von  der  Qualität  seiner  höchsten  ICräfte  ab.  Die  spezifi- 
iie  Wirkung  des  Ponderabelen  und  des  Äthers  ist  die  Gravitation  und 
r  Kosmetismus,  die  des  Minerals  die  Affinität,  die  der  Zelle  die  Vegetation, 
I  des  animalischen  Organismus  der  Geist.  Durch  ein  animalisches  Wesen 
rrd  das  Universum  in  Folge  der  Wechselwirkung  zwischen  Beiden  nach 
p  Gesetzen  des  Geistes  erregt.   Diese  Erregung  ist  die  Assimilation  des 
istes  durch  das  höhere  Reich  und  ihre  gesetzliche  Einwirkung  auf  die 
utigkeit  dieses  Reiches  die  Unsterblichkeit  des  Geistes.   Der  Geist  lebt 
mach  nicht  als  Geist,  sondern  als  Agens  für  eine  uns  unbekannte,  aber 
h er e  Thätigkeit  fort.  Dieser  höheren  Thätigkeit  kann  kein  niedrigerer, 
'dem  nur  ein  höherer  Grad  der  Vollkommenheit  zukommen:  da  nun 
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in  der  Stufenleiter  der  uns  bekannten  Naturreiche  die  Indi vidualisi. 
rung  oder  die  Persönlichke  it  oder  das  Selbstbewusstsein  den  ober- 
sten  Rang  einnimmt;  so  müssen  wir  schliessen,  dass  der  Zustand  nach  dem 
Tode  das,  was  wir  Selbstbewusstsein  nennen,  in  einer  vollkomma 
neren  Form  enthält.  * 
Fragt  man  aber  nach  demMedium,  welches  sich  als  derspe- 
zifische  materielle  Träger  d  er  Wechsel  Wirkung  zwischen  Geist 
und  Aussenwelt  darbietet;  so  sage  ich,  es  ist  —  der  Äther. 
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Die  Herausgabe  einer  Uebersetzung  in  französischer  und  englischer  Sprache 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


V  0  R  E  E  D  E. 


In  diesem  Buche  lege  ich  dem  Publikum  die  Ergebnisse  meiner 
Lidien  über  das  Auge  vor.  Eine  unscheinbare  Veranlassung  und 
1  spezieller  Zweck  nöthigten  mich,  mir  durch  eigene  Nachfor- 
lungen  Aufklärung  über  die  physiologisch  -  optischen  Gesetze  zu 
:hen,  da  ich  dieselben  nirgends  genügend  dargelegt  fand.  Wer 
in  aber  diesem  ■wunderbaren  Organe  nahen,  ohne  von  seinen 
izen  gefesselt  zu  werden !  Aus  der  ersten  flüchtigen  Begrüssung 
tspann  sich  allmählich  eine  tiefe  Neigung,  ein  langes  Mühen, 
d  die  Liebesbriefe,  welche  emsig  warben  um  den  heimlichen 
hatz,  häuften  sich  zu  einem  dicken  Buche  an. 

Ihr  seht  es,  meine  Leser,  das  Buch  ist  nicht  gemacht  wie 
1  architektonisches  Bauwerk  nach  einem  vorher  in  allen  Theilen 
tigen,  starren  Plane;  es  ist  entstanden,  gewachsen  wie  ein 
um  unter  den  Einflüssen  des  Bodens,  der  Luft  und  des  Sonnen- 
:ieins.  Es  trägt  die  Spuren  der  Zeiten  und  der  äusseren  Impulse, 
liehe  während  seines  Entstehens  an  ihm  vorübergingen  —  ein 
;ganisches  Gebilde  mit  individuellen  freien  Formen  und  natür- 
hen  Auswüchsen. 
Die  Gesetze  des  Auges  waren  der  Hauptzweck;  ich  konnte 
nicht  begründen,  ohne  eine  kritische  Theorie  des  Lichtes  vor- 
sszuschicken.  Der  Ausdruck  des  Auges  in  verschiedenen  Köi^- 
rrzuständen  führte  zu  einer  Betrachtung  über  das  Wesen  der 
•ankheit  und  diese  erforderte  einen  Blick  auf  die  allgemeinen 
setze  der  Organisation  und  Körperbildung.  Diese  Ge- 
ze  lassen  sich  nicht  entwickeln,  ohne  auf  die  Konstitution 
r  Materie  und  die  Grundkräfte  der  Natur  einzugehen.  Li- 
tten dieser  Betrachtungen  über  die  Grundlage  der  jetzigen 
3ltordnung  ist  ein  ruhigeres  Temperament  als  das  meinige  er- 


VI 


Vorrede. 


forderlich,  um  sich  der  Betheiligung  an  dem  Kampfe  zu  enthalten, 
der  sich  zwischen  dem  Menschen  und  dem  Affen  entzündet  hat. 

Die  Gesichtserscheinungen  liefern  dem  Geiste  ein  Rohmateria' 
zu  weiterer  Bearbeitung.    Das  Wesen  der  Sinnesthätigkeit,  au 
welcher  die  Beschaffung  dieses  Materials  beruht,  gelangt  erst  durc' 
die  Vergleichung  mit  den  Funktionen  der  übrigen  Sinne  zu  gehö- 
riger Klarheit,  und  diese  Rücksicht  diktirte  die  Paragraphen  über 
das  Gehör,  das  Gefühl,  den  Geschmack  und  den  Geruch. 

Jeder  Sinneseindruck  stellt  eine  Wechselwirkung  zwischen 
dem  Geiste  und  der  Aussenwelt,  eine  Kombination  von  geisti- 
ger mit  physischer  Kraft  dar.  Ein  solcher  Wechselprozess  kann 
nicht  durch  die  Betrachtung  des  einen  Faktors  genügend  auf- 
geklärt werden:  es  ist  hierzu  auch  eine  Würdigung  des  anderen 
nöthig.  Ein  nahe  liegendes  Bedürfniss  rief  daher  die  Betrachtun- 
gen über  den  Geist  und  die  reinen  Seele nthätigkeiten' 
hervor.  Zu  Untersuchungen  dieser  Art  hielt  sich  bislang  nur  die 
Philosophie  für  berechtigt:  ich  bin  der  Ansicht,  dass  reine 
Spekulation  auf  diesem  Gebiete  durchaus  unfruchtbar  ist  und 
dass  nur  die  Naturwissenschaft  im  Bunde  mit  der  Reflexion 
Aussicht  auf  Erfolg  hat.  Indem  ich  diese  Ansicht  begründete  'und 
den  Effekt  der  induktiven  Methode  durch  eine  Exkursion  auf  die 
Wirkung  der  Künste  erläuterte,  konnte  ich  nicht  umhin,  neben 
der  direkten  Anwendung  auf  unseren  Gegenstand  ein  Streiflicht 
auf  den  heutigen  Materialismus  und  den  Supernaturalis- 
mus  zu  werfen  und  zugleich  den  beiden  höchsten  Ideen,  welche 
die  Menschenbrust  bewegen,  Gott  und  Unsterblichkeit,  mei- 
nen Tribut  zu  zollen.        .  , 

Wegen  der  näheren  Details  des  behandelten  Stolfes  verweise 
ich  auf  das  ziemlich  ausführliche  Inhaltsverzeichniss.  Uber  den 
Werth  des  Buches  steht  mir  kein  Urtheil  zu:  ich  kann  nur  dar- 
über sagen,  dass  es  im  Wesentlichen  neu  und  selbstständig 
und  mit  Liebe  zur  wissenschaftlichen  Wahrheit  bear- 
beitet ist. 

Die  Vielseitigkeit  der  sich  darbietenden  Berührungspunkte 
lässt  mich  hoffen,  dass  sehr  verschiedene  Klassen  der  menschlichen 
Gesellschaft  ein  Interesse  daran  finden  werden.  Während  ich  mir 
die  Aufmerksamkeit  des  Physiologen  und  des  Ophthalmolo- 
gen im  Speziellen  und  die  des  Naturforschers  im  Allgemeinen 
erbitte,  glaube  ich,  dass  auch  der  Physiker,  der  Optiker,  der 
optische  Mechaniker,  der  Architekt,  der  Maler,  der 
Photographist,  der  Astronom,  der  Mediziner,  der  Che- 
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iiiker  und  der  Philosoph  das  Buch  nicht  aus  der  Hand  legen 
\ird,  ohne  darin  ein  beachtenswerthes  Resultat  für  seine  Wissen- 
chaft  anzutreft'en,  dass  ferner  der  Freund  der  Natur  an  der  Er- 
Järung  eines  ihrer  schönsten  Werke  eine   innere  Befriedigung 
uden  und  dass  endlich  Jeder,  welcher  mit  einem  Augenfehler 
-haftet  ist,  also  der  Schielende,  der  Kurz-  und  Fernsichtige, 
,ler  an  fehlerhaftem  Farbensinne  Leidende,  sowie  Jeder,  wei- 
ther sein  Auge  einer  starken  Anstrengung  aussetzen  oder  zur 
Ourchmusterung  eines  Bezirkes  von  kleinen  Objekten  gebrauchen 
inuss,  wie  der  Kupferstecher,  der  Holzschneider,  der  Mikro- 
ikopiker,  aus  der  Erörterung  der  einschlagenden  Hülfsmittel 
Eutzen  ziehen  wird. 

Braunschweig,  im  März  1865. 

H.  Scheffler. 


NACHTRAG. 


Zu  Theil  I.  §.  2. 

14.  Fluoreszenz.   Auf  Seite  40  bitte  ich  den  zweiten  Absatz  durch 
ffolgenden  zu  ersetzen. 

Die  Art  dieser  möglichen  Töne  hängt  von  dem  Systeme  des 
"challenden  Körpers  ab.   Eine  an  beiden  Enden  geschlossene  oder  offene 
Öhre,   sowie  eine  gespannte  Saite  kann  ausser  dem  Grundtone  alle 
oberen  Oktaven  und  gewisse  Zwischentöne,  eine  nur  an  einem 
lEnde  offene  Röhre  kann  jedoch  keine  Oktaven,  sondern  bloss  gewisse 
2Z wischentöne  angeben. 


Zu  Theil  I.  §.  28. 

8.    Der  Augenspiegel.     Herr  Dr.  Carter  zu  Stroud  hat  mich 
arauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  wirklichen  Effekte,  welche  man  in 
er  Praxis   mit  Ruete's  Augenspiegel  erzielt,  von  denen  abweichen, 
eiche  ich  auf  S.  410  beschrieben  habe.    In  der  That  scheinen  die  von 
ir  angenommenen  Brennweiten  und  Stellungen  der  Linsen  l  und  des 
Eohlspiegels  s  für  die  praktische  Ophthalmologie  nicht  gut  geeignet,  da 
ie  Vergrösserung  so  bedeutend  ausfällt,  dass  es  dem  optischen  Bilde  m  n 
n  Intensität  mangeln  würde  und  ausserdem  dieses  optische  Bild  m  n  so 
»eit  wegrückt,  dass  der  Beobachter  r  sich  zu  weit  von  dem  beobachteten 
'uge  entfernen  müsste. 

Durch  die  von  Ruete  in  seiner  Ophthalmologie  S.  368  ff.  vor- 
eschlagenen  Dimensionen  erzeugt  sich  zwar  ein  viel  kleineres,  aber  be- 
eutend  intensiveres  und  bequemer  gelegenes  Bild  von  der  Netzhantfläche 
ßf.  Ist  nämlich  in  Fig.  202  a  u.  203  a  (a.  f.  S.)  gh  das  durch  die  Diffusions- 
eahlen  der  erleuchteten  Netzhaut  erzeugte  verkehrte  optische  Bild  der 
lache  ef\  so  wird  ein  hinreichend  starkes  Konkavglas  ?  (Fig.  202a), 
essen  Brennweite  also  klein  genug  ist,  ein  virtuelles  aufrechtes 
ild  wi»  rechts  von  der  Linse  erzeugen  (während  das  auf  S.  410  an- 
enommene  schwache  Konkavglas  ein  wirkliches  verkehrtes  Bild 
links  von  der  Linse  entwirft).    Ein  Konvexglas  l  (Fig.  203  a),  welches 
rechts  von  dem  Bilde  gh  aufgestellt  wird,  entwirft  ein  wirkliches  ver- 
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kehrtes  Bild  mn,  welches  kleiner  ist,  als  das  Bild  gli,  aber  immer  noch 
grösser,  als  die  NetzhautfläcLe  ef  und  welches,  da  es  nahe  an  die  Linse 

Fig.  202  a. 


heranrückt,  von  r  aus  bequem  betrachtet  werden  kann  (während  die  Auf- 
stellung der  Linse  links  vom  Bilde  gh  nach  S.  410  ein  wirkliches  auf- 
rechtes Bild  links  von  der  Linse  hervorruft). 

Was  den  äusseren  Augapfel  betrifft;  so  erscheint  derselbe  durch 
dns  Konkavglas  stets  aufrecht  und  verkleinert  (wie  auf  S.  410); 
durch  das  Konvexglas  jedoch,  welches  ihm  jetzt  so  nahe  gerückt  ist,  dass 
die  Hornhaut  innerhalb  der  Brennweite  dieses  Glases  fällt ,  er- 
scheint er  aufrecht  und  vergrössert  (wogegen  die  entferntere  Stel- 
lung dieses  Glases  auf  S.  410  eine  Umkehrung  und  Vergrösserung 
des  Augapfels  hervorbringt). 

Die  Erscheinungen,  welche  sich  ohne  Anwendung  einer  Linse  ein- 
stellen, entsprechen  natürlich  immer  der  auf  S.  411  gegebenen  Be- 
schreibung, 

Zu  Theil  1.  §.  16,  21,  30,  31. 

Elementare  und  freiwillige  Akkommodation.  —  Stereoskopi- 
sch.es  Sehen.  Ich  fühle  mich  veranlasst,  die  in  §.  31  No.  20  ausgespro- 
chene Ansicht  mit  besonderem  Nachdrucke  hervorzuheben.  Hiernach  ist 
die  G  e sammtakko mm o  dat i on  des  Auges  das  Resultat  der  Elemen- 
tarakkommodationen,  welche  die  einzelnen  Fasern  des  Seh- 
nerven mit  demjenigen  Grade  von  Selbstständigkeit,  welchen  der  or- 
ganische Zusammenhang  der  Gewebe  überhaupt  zulässt,  ausüben.  Jede 
Nervenfaser  regiert  also  selbstständig  ihr  Stäbchen  luad  affizirt  die 
brechenden  Medien  und   die  Pupille  in  Richtungen,  deren  Resultante 
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durch  jenes  Stäbchen  und  den  Mittelpunkt  des  Auges  geht.  Demgemäss 
zieht  jede  Nervenfasei'  ihr  Stäbchen  vor  oder  zurück",  d.  h.  sie  ver- 
kürzt oder  verlängert  den  ihr  entsprechenden  Augen  d  urch m  esser 
i.  6  No.  4,  §.  7  No.  6,  §.  8  No.  24,  §.21  No.  8),  sie  verschiebt  dieses 
täbchen  seitwärts  und  richtet  dasselbe  in  die  Axe  des  Strahlen- 
kegels und  bewirkt  dadurch  eine  Tendenz  zur  Veränderung  des  Kon- 
^  ergenzwinkels   beider  Augenaxen   (§.  21  No.  8),   sie   nöthigt  die 
l.inse  und  den  G-laskörper  in  der  gedachten  A£fektionsrichtung  zu 
ntsprechenden  Krümmungs-  und  D i c hti  gk eits  ver änder un  g en 
5.  31  No.  20).    Alle  diese  Veränderungen  haben  den  Zweck,  das  Licht- 
)iindel  auf  dem  Stäbchen  zu  konzentriren  oder  dieses  S t ä b - 
hen  zu  akko m modir en.    Dui'ch  Induktion  sind  diese  verschiede- 
en  Akkommodationsakte  miteinander  verbunden,   dergestalt,   dass  der 
ine  den  anderen  nach  sich  zieht  (§.  7  No.  5,  §.  8  No.  23).    Der  Licht- 
■eiz,  welcher  sich  in  dem  Zerstreuungskreise  des  noch  nicht  kon- 
?ntrirten  Strahlenkegels  auf  die  Nervenfasern  in  einem  Auge  äussert 
^.  16  No.  9),  nöthigt  direkt  das  betreffende  mittlere  Stäbchen  zur  Ak- 
ommodation  und  diese  zieht  induktorisch  eine  entsprechende  Kon- 
ergenzveränderung beider  Augenaxen  nach  sich.    Beim  Sehen  mit 
;eiden  Augen  bewirkt  die  gleiche  Affektion  differenter  Nerven- 
isern  unmittelbar  die  Konvergenzveränderung  und  mit  der  Letz- 
ren,  ja  mit  der  blossen  Tendenz  dazu  ist  immer  induktorisch  eine  ent- 
prechende    Akkommodationsbewegung   der    betreffenden  Stäbchen 
nd  brechenden  Medien  verbunden  (§.  12  No.  8,  §.  24  No.  8). 

Ausser  diesem  objektiven  Lichtreize  ist  aber  auch  der  Wille 
;i  Stande,  einen  gewissen  Einfluss  auf  jeden  einzelnen  Akkommodations- 
1er  Konvergenzakt  auszuüben,  was  ein  induktorisches  Nachfolgen  der 
brigen  korrespondirenden  Akte  zur  Folge  hat.  Diese  ist  in  §.  30  für 
ie  Gesammtthätigkeit  des  Auges  ausgesprochen;  ich  behaupte  diesen 
influss  des  Willens  aber  auch  für  jede  einzelne  Nervenfaser, 
lasser  dem  Willen  sind  noch  andere  unbewusste  subjektive  Reize 
big,  die  Nervenfasern  zu  dieser  Thätigkeit  zu  veranlassen;  namentlich 
'rkt  das  Verständniss  eines  Objektes  vermittelst  der  Phantasie  in 
teser  Weise  (§.  25  No.  5)  und  mit  der  Reproduktion  einer  Gesichts- 
orstellung  sei  es  freiwillig  durch  die  Phantasie  oder  unfreiwillig 
rch  Induktionsreize,  wie  im  Traume  und  in  der  Erinnerung,  ist 
enfalls  eine  entsprechende  Akkommodation  der  betreffenden 
«ervenfasern  verbunden  (§.  9  No.  7). 

Jede  Akkommodationsänderung  bewirkt  nun  endlich  eine  Verände- 
g  der  scheinbaren  Entfernung  des  Objektes  (§.  16  No.  8,  §.  24 
.  2  bis  7  und  No.  17),  wenn  auch  die  letztere,  da  sie  nicht  prinzipiell 
m  der  Akkommodation,  sondern  von  der  Konvergenz  des  Strahlen- 
jgels  abhängt  (§.  16  No.  7),  nicht  immer  ganz  so  bedeutend  ist,  als  sie 
i  normaler  Akkommodation  sein  würde  (§.  24  No.  4). 

Aus  Vorstehendem  wird  klar,  wie  ein  mit  einem  Auge  betrachtetes 
irspektivisches  Bild  stereoskopisch  erscheinen  kann.     Hier  ist 
srständniss  des  Bildes  die  wesentliche  Triebfeder  (§.  25  No.  5).  .  In- 
die  Stäbchen  vor-  oder  zurückrücken  und  die  brechenden  Medien 
iih  anders  wölben  und  verdichten,  ändern  sich  die  scheinbaren  Ent- 
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fernungen  der  einzelnen  Objektpunkte.  Der  aus  dem  Verständ-f 
nisse  des  Bildes  entspringende  subjektive  Reiz,  welcher  solange  kein« 
Befriedigung  findet,  als  die  Erscheinung  des  Bildes  mit  der  subjektiver 
Vorstellung  nicht  übereinstimmt,  variirt  die  Akkommodation  der  ein 
zelnen  Nervenfasern  solange,  bis  diese  Ubereinstimmung  und  Befrie- 
digung erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  sich  der  noch  viel  vollkommenere  stereo- 
skopische Eindruck,  welchen  die  Betrachtung  zweier  stereoskopischen 
Bilder  gewährt  (§.  16  No.  2,  3,  5,  §.  24  No.  8).  Hier  findet  nicht  blosa 
die  eben  beschriebene  Wirkung  perspektivischer  Bilder  statt,  sondern 
die  unvermeidliche  Afi'ektion  differeuter  Nervenfasern  enthält  eiuei^ 
objektiven,  also  relativ  starken  Reiz  zur  Verschiebung  der  betreffen 
den  Stäbchen  oder  zur  Konvergenz  der  Augenaxen,  woraus  eine  erhöht« 
Akkommodationsthätigkeit  der  betreifenden  Nervenfasern,  alsc 
eine  mit  der  wirklichen  besser  übereinstimmende  scheinbare  Entfer- 
nung der  einzelnen  Objektpunkte  entspringt. 


Berichtigung. 

r. 

In  Theil  I.  S^e  38  Zeile  17  von  unten,  statt  Feldspath  l  es  Flussspath 


